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ABSTRAKT 
Práce se zabývá konstrukním návrhem prmyslové sušárny, urené pro výrobu 
pístrojových transformátor proudu a naptí firmy KPB Intra s.r.o. V práci je 
zpracována základní teorie sušení a tepelné bilance sušárny, a dále struný pehled 
konstrukních ešení prmyslových sušáren a jejich použití. Detailnji se však 
zabývá konstrukními možnostmi zvoleného typu sušárny pro danou aplikaci. 
Nezbytnou souástí práce jsou konstrukní výpoty pro stanovení výkonu 
ventilátoru, topné jednotky, kondenzaní jednotky, výmníku, motoru s pevodovkou 
a výpoty pro dimenzování mechanismu aretace polic, etzu, upínacího pouzdra a 
pružiny pro napínání etzu. V neposlední ad obsahuje technicko-ekonomické 
zhodnocení navrženého ešení a jeho analýzu rizik. Souástí práce je také 
výkresová dokumentace, 3D model a animace jeho pohyblivých souástí. 
KLÍOVÁ SLOVA 
Sušení, sušárna, vlhký materiál, páternoster, konvekce, suchý vzduch.  
ABSTRACT 
This thesis deals with the constructional design of the industry dryer meant for the 
production of the current and voltage transformers of the KPB Intra s.r.o. company. 
The basic theory of the drying and the heat balance of the dryer are processed in 
this thesis, and also the brief overview of the constructional solutions of the industry 
dryers and their usage.  In detail it focuses on the constructional possibilities of the 
chosen dryer for the given application. Essential parts of the thesis are the 
constructional calculations for the power determination of the ventilator, heating 
units, condensational units, the exchanger, engine with transmission and the 
calculations for the mechanism dimensioning of the  shelf adjusting, clamping case 
and the springs for the chain stretching. Last but not least it consists of the 
technical-economical evaluation of the suggested solution and its risk analysis. 
Drawing documentation, 3D model and the animation of its moving components 
form also the part of this thesis. 
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ÚVOD 
Proces sušení se v dnešní dob hojn využívá v mnoha odvtvích. Nap. 
ve stavebnictví pro sušení písku do maltových smsí, dále v hutnictví, strojírenství, 
energetice, chemii pro sušení pracích prášk, barviv a farmaceutických preparát. 
Dále se využívá v zemdlství pro sušení obilí, chmelu, exkrement a zejména 
v potravináství pro sušení mléka, cukru, soli, zeleniny, ovoce, tstovin, léivých 
bylin, krmiv pro domácí zvíata a mnoho dalších. 
Velmi rozšíeným zpsobem sušení je interakce proudícího vzduchu se sušeným 
materiálem (konvekce), který obsahuje vodu, pop. jinou nežádoucí kapalinu. 
Dalšími zpsoby jsou kontaktní, mikrovlnné a radianí sušení. Každá technologie 
má své specifické použití. 
V práci se budeme zabývat základní teorií konvekního sušení, která vychází 
ze základ termodynamiky, jejíž vývoj byl zapoat na poátku 19. století 
Sadi Carnotem, který je považován za jejího otce. Vedle nho stojí další významní 
spoluzakladatelé a fyzici, kteí se na vývoji podíleli. Nap. William Rankine, 
Rudolf Clausius, Josiah Willard Gibbs, Max Planck a v pozdjších letech nap. 
Richard Mollier. 
Prmyslová sušárna se mže zdát koncepn jako jednoduché zaízení, nicmén
k dosažení uspokojiv funkního provedení je nutné mít, vedle základních 
teoretických znalostí, pedevším praktické zkušenosti. Praxe v této technické oblasti 
stále pedstihuje teorii. Nap. pestup tepla a hmoty závisí na mnoha faktorech. 
Fyzikáln lze tyto dje jen obtížn popsat, proto se využívá praktických pokus, 
pi nichž se provádí rzná mení, pro stanovení prbhu tchto fyzikálních dj
za daných podmínek. Naší snahou bude tyto dje v návrhových výpotech zohlednit 
a inovovat tak stávající metodu návrhu (firmy LAC s.r.o.) strojních komponent, 
jako jsou ventilátory a topení. 
Cílem práce je navrhnout sušárnu pro výrobu pístrojových transformátor proudu 
a naptí firmy KPB Intra s.r.o. Podntem k návrhu takového zaízení, je snaha 
dosáhnout vyšší produktivity a plynulosti výroby oproti stávající výrob. 
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1 VYMEZENÍ CÍL PRÁCE 
V této kapitole se budeme zabývat podntem, vedoucím ke vzniku této diplomové 
práce. Na jedné stran stojí firma LAC s.r.o., jako producent a na druhé stran firma 
KPB Intra s.r.o., jako zákazník. 
Spolenost LAC s.r.o., se sídlem v Rajhradu, byla založena roku 1992 
p. Jiím Crhákem a Ing. Radimem Lédlem. Hlavní inností fy je výroba a prodej 
pecí, sušáren, žáruvzdornin a žárobetonových tvarovek. Psobí jak na tuzemských, 
tak i zahraniních trzích. Výrobní program je tvoen nejen ucelenou adou sériov
vyrábných pecí a sušáren, ale vychází vstíc zákazníkm i v oblasti atypických 
provedení, dle specifických požadavk. V této práci se budeme zabývat jednou 
z atypických zakázek pro firmu KPB Intra s.r.o. 
Spolenost KPB Intra s.r.o., se sídlem v Buovicích, byla založena roku 1995 
Ing. Robertem Knápkem, p. Burešem a p. Pospíšilem. Hlavní inností firmy je vývoj, 
výroba a prodej pístrojových transformátor proudu a naptí, urených k mení 
a jištní rozvodných zaízení vysokého naptí vnitního i venkovního provedení 
(naptí soustavy 1,2 – 40,5 kV). Mimo jiné jsou souástí výrobního programu 
i transformátory do výkonu 2500 VA, izolátory a epoxidové dílce. Výrobky jsou 
zpracovávány technologií vakuového i tlakového gelování. 
1.1 Konstrukce a zpsob výroby pístrojového transformátoru proudu 
Konstrukce funkní ásti pístrojového transformátoru proudu je zobrazena 
na obrázku 1-1. Jeho hlavní ásti jsou vinutí, jádro, izolaní systém a konstrukce. 
Jak primární, tak sekundární vinutí (tzv. primár a sekundár) je navinuté 
magnetickém jádru ve tvaru kruhu, které je zapouzdeno. Vinutí je ovinuto krepovou 
polovodiovou bandáží, v níž se nachází uritá ást nežádoucí vlhkosti. Jádro je 
tvoeno ze speciálních transformátorových plech, které jsou prokládané 
prokladovým papírem, v nmž se opt nachází uritá ást nežádoucí vlhkosti. Tento 
funkní celek se následn zalévá do formy smsí na bázi epoxidové pryskyice. 
Dosud jsou vytvoené dva zpsoby výroby, za použití technologie sušení konvekcí 
ohátého vzduchu. 
První zpsob: V prvním kroku je funkní celek spolu s formou pedehíván 
a zárove vysušován v komorové sušárn na teplot 87 °C až 90 °C po dobu 
8 hodin. V druhém kroku se funkní celek ve form vystedí a uzave. Následn
je vložen do autoklávu, kde se forma ve vakuu zalije smsí na bázi epoxidové 
pryskyice, do níž se pidá tzv. „urychlova“, který má funkci urychlit chemickou 
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reakci smsi pi jejím vytvrzování, které je podmínno teplotou a dje se zevnit
smrem k povrchu. V dalším kroku se forma z autoklávu vyjme, rozdlá a povrch se 
v co nejkratším ase opracuje. V posledním kroku následuje vytvrzování v peci 
na vyšší teplot, kam se založí až na nkolik hodin. 
Druhý zpsob: Od prvního se liší v prvním kroku, kdy je funkní celek s formou 
pedehíván a zárove vysušován v komorové sušárn na teplot 92 °C po dobu 
minimáln 6ti hodin. 
  
Obr. 1-1 Schéma konstrukce pístrojového transformátoru proudu 
1.2 Konstrukce a zpsob výroby pístrojového transformátoru naptí 
Konstrukce funkní ásti pístrojového transformátoru naptí je zobrazena 
na obrázku 1-2. Jeho hlavní ásti jsou vinutí, jádro, izolaní systém a konstrukce. 
Jádro je celistvé, ze speciálního transformátorového feromagnetického materiálu, 
tvoené dvma ástmi, které se po nasunutí vinutí slepí dohromady. Vinutí je 
tvoené v základu trubkou, na kterou je navinuta cívka, která je po vrstvách 
prokládaná prokladovým papírem, v nmž se nachází uritá ást nežádoucí 
vlhkosti. Tento funkní celek se následn zalévá do formy smsí na bázi epoxidové 
pryskyice. Dosud jsou vytvoené dva zpsoby výroby, za použití technologie sušení 
konvekcí ohátého vzduchu. 
  
Obr. 1-2 Schéma konstrukce pístrojového transformátoru naptí 
První zpsob: V prvním kroku je funkní celek spolu s formou pedehíván 
a zárove vysušován v komorové sušárn na teplot 115 °C po dobu 4 hodin 
a následn na teplot 87 °C až 90 °C po dobu 4 hodin. V druhém kroku se funkní 
celek ve form vystedí a uzave. Následn je vložen do autoklávu, kde se forma 
ve vakuu zalije smsí na bázi epoxidové pryskyice, do níž se pidá tzv. 
„urychlova“, který má funkci urychlit chemickou reakci smsi pi jejím vytvrzování, 
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které je podmínno teplotou a dje se zevnit smrem k povrchu. V dalším kroku se 
forma z autoklávu vyjme, rozdlá a povrch se v co nejkratším ase opracuje. 
V posledním kroku následuje vytvrzování v peci na vyšší teplot, kam se založí až 
na nkolik hodin. 
Druhý zpsob: Od prvního se liší v prvním kroku, kdy je funkní celek s formou 
pedehíván a zárove vysušován v komorové sušárn na teplot 92 °C po dobu 
minimáln 6-ti hodin. 
1.3 Zhodnocení stávajícího zpsobu výroby 
Ve výrobní hale je k dispozici 8 kus komorových sušáren. Pro výrobu 
transformátor se prokázalo hned nkolik nevýhod, které jsou podntem, 
pro zpracování této práce, s cílem jejich odstranní. 
Nevýhody 
- nerovnomrné teplotní rozložení v pípad vsádky o vtším množství kus; 
(ohátý vzduch nerovnomrn proudí pracovním prostorem); 
- vzhledem k atypické výrob sušáren, je svým zpsobem každý kus originální 
a má svj charakter zahívání; 
- vznikají tepelné ztráty díky nutnosti odvádt ohátý ovlhený vzduch do okolí; 
Výhody 
- v pípad poruchy, je odstaven pouze daný kus sušárny a jsou k dispozici 
ostatní, takže výroba mže s uritým omezením pokraovat; 
Obr. 1-3 ást výrobní haly fy KPB Intra s.r.o. 
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2 SUŠENÍ 
Sušení je dj, pi kterém dochází ke snižování vlhkosti mokrého materiálu, 
který považujeme za sms absolutn suché pevné látky a vody. Vodu oznaujeme 
termínem vlhkost a odborn ji nazýváme kapalným adsorbátem, jež je vázán 
na vnjší a vnitní (porézní materiál) povrch adsorbentu (pevný materiál). Adsorbát 
je obecn látka, vázána na fázovém rozhraní a adsorbent je pevnou látkou, 
která je na sebe schopna vázat rznou silou látky z roztoku. Zaízení, 
ve kterém se provádí sušení, se nazývá sušárna [1].
2.1 Princip procesu sušení 
Sušení je vlastn procesem, pi kterém dochází souasn ke sdílení tepla 
a hmoty, jež jsou potebné k odpaení a transportu vody ze sušeného materiálu [2]. 
Z pohledu sdílení tepla existuje díky rozmanitým požadavkm na sušený materiál 
mnoho zpsob, jakým se energie v podob tepla dodává. Nejastji proudním 
ze vzduchu do sušeného materiálu. Jedná se tak o konvekní sušárny, jejichž typ
je mnoho. Dále se teplo pedává prostednictvím kontaktu se sušeným materiálem, 
nebo bezkontaktn pomocí infraerveného záení, mikrovlnného ohevu 
i dielektrického ohevu. Rozdlením a popisem základních typ sušáren 
se budeme zabývat v kapitole 4 [1]. 
Z pohledu sdílení hmoty chápeme sušení jako difúzní proces. Podstatou difúze je, 
že látky z prostedí se svou vyšší koncentrací mají tendenci pecházet do prostedí 
s nižší koncentrací a postupn tak ve všech jeho ástech vyrovnají svou koncentraci. 
Tento dj popisujeme slovy, že látky difundují. V první fázi sušení probíhá tzv. vnjší 
difúze, kdy molekuly vody z povrchu materiálu difundují do okolního plynného 
prostedí. Po jisté dob dojde k nerovnomrnému vysušení uvnit materiálu a na jeho 
povrchu. Zane probíhat tzv. vnitní difúze. Jedná se o to, že molekuly vody uvnit
materiálu se znanou pohybovat smrem k jeho povrchu [2].  
Detailnji si jednotlivé fáze sušení popíšeme v následující kapitole 2.2. 
2.2 Proces sušení 
Nyní si popíšeme prbh procesu sušení, za použití ohátého proudu vzduchu 
v konvekní sušárn. Vycházíme z pedpokladu, že je zpoátku pevný materiál 
uvnit vlhký a celý jeho povrch pokrytý tenkou vrstvou vody. Poátení hodnoty 
v ase    jsou 	
, pro vlhkost materiálu a 	, pro teplotu vlhkého 
materiálu. Jakmile uvedeme vlhký materiál, s uvedenými parametry, do kontaktu 
s proudem teplého vzduchu o parametrech    a    (znaící hmotnostní 
zlomek vlhkosti ohátého vzduchu a vlhkosti v míst fázového rozhraní mezi 
vzduchem a mokrým povrchem materiálu), zane probíhat proces sušení. Dlíme jej 
na ti období [2]. 
Poátení období 
Vlhký materiál se zane ohívat z teploty 	 na teplotu mokrého teplomru 
	 a dojde k postupnému odpaování vody, pi kterém se spotebovává teplo 
dodávané ze sušicího vzduchu. Dsledkem toho se rychlost ohevu materiálu 
zpomaluje. Poátení období je pomrn krátké a v nkterých pípadech obtížn
zachytitelné [2]. 
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I. Období sušení 
Teplota materiálu dosahuje teploty mokrého teplomru a nemní se, 
jelikož všechno dodávané teplo se spotebovává na odpaování vody z povrchu. 
Rychlost sušení je konstantní a závisí v tomto období na teplot, vlhkosti 
a hmotnostním prtoku vzduchu [2]. 
II. Období sušení 
V okamžiku dosažení tohoto období pestane celý povrch materiálu pokrývat 
vrstva vody. První ástice pevného materiálu se dostanou pímo do kontaktu 
se vzduchem, který jej zane ohívat na teplotu vyšší, než je teplota mokrého 
teplomru. Rychlost sdílení tepla a hmoty se postupn zpomaluje až do bodu, 
kdy dosáhne materiál tém stejné teploty sušicího vzduchu a vlhkosti. Rychlost 
sušení se zastavuje a materiál nelze v daném prostedí více vysušit [2]. 
Graf 2-1 Prbh sušení [2] 
2.3 Základní výpotové vztahy vlhkého vzduchu 
Pi sušení je stžejním faktorem kvalita sušicího plynu. V našem pípad jím 
je vlhký vzduch, který je tvoen smsí dvou látek, suchého vzduchu a vodní páry. 
Aktuální stav jednotlivých látek popisují píslušné stavové veliiny, nap. hustota, 
teplota, tlak, objem, molární hmotnost aj. V pípad smsi obou látek, jsou teplota 
a objem identické. Podíl hmotnosti vodní páry, obsažené ve vlhkém vzduchu, 
vztažený k celkové hmotnosti smsi, je zanedbatelný. Z toho vyplývá, že celkový 
tlak smsi se píliš neliší od tlaku atmosférického (suchého vzduchu). Tudíž lze 
sms suchého vzduchu a vodní páry považovat za ideální plyny [3] [4] [5] [6]. 
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2.3.1 Ideální plyn [3] [5] 
Ideální plyn je charakterizován jako dokonale stlaitelný plyn bez vnitního pnutí. 
Vycházíme tak ze základních pedpoklad jako je zákon zachování hybnosti 
a energie. ástice ideálního plynu považujeme za hmotné body, jejichž rozmry 
jsou zanedbatelné vzhledem ke vzdálenostem mezi nimi. A v neposlední ad
zanedbáváme jakékoli vzájemné ovlivování molekul ástic mezi sebou. Chování 
ideálního plynu popisuje stavová rovnice. Její rozšíené vyjádení, vhodné pro naši 
aplikaci, je následující: 
   


    (2-1) 
kde 	 je tlak plynu, 	 je objem plynu, 	  je hmotnost plynu, 
je molární plynová konstanta (  !"#$"%  &'()  *()), 	  &'() je molární 
hmotnost a 	* je termodynamická teplota. Odchylky parametr vlhkého vzduchu, 
pro teploty -70° až 200° C a rozmezí tlak 0,1 až 1 MPa, jsou vzhledem ke stavové 
rovnici zanedbatelné. Proto je použití stavové rovnice vhodné i pro naši aplikaci. 
2.3.2 Vlhkost vzduchu [3] [4] [5] [6] 
Jak již bylo uvedeno, aktuální stav vzduchu popisují stavové veliiny, pomocí 
nichž lze urit množství vlhkosti ve vzduchu. Pro nás jsou stžejní ti základní 
veliiny. Teplota a tlak, nutné pro urení stavu vzduchu. Další z nich je vlhkost, 
urující složení smsi suchého vzduchu a vodní páry. Díky tmto veliinám, jsme 
schopni vypoítat množství vody obsažené ve vzduchu, nebo naopak množství 
vody, které je sušicí vzduch schopný ješt pojmout. Tyto hodnoty lze taktéž 
jednoduše odeíst z Mollierova i-x diagramu, který je popsán v následující 
kapitole 2.3.3. 
Množství vody ve vzduchu, v podob vodní páry, mže být rzné. Proto vlhký 
vzduch rozdlujeme na nenasycený parou (+  +,), nasycený (+  +,) 
a pesycený (+  +,), sms se pak stává heterogenní. 
Nyní si definujeme vybrané základní veliiny a pojmy, které jsou stžejní pro naši 
aplikaci. 
2.3.2.1 Teplota rosného bodu 
Teplota rosného bodu se znaí -	 a je to teplota, pi které je vzduch nasycen. 
Dojde-li k dalšímu ochlazování, vodní pára zane kondenzovat. V i-x diagramu 
nalezneme tzv. „rosný bod“ (pro daný stav vzduchu) na prseíku kivky nasycení 
a mrné vlhkosti. 
2.3.2.2 Teplota mokrého teplomru 
Teplota mokrého teplomru se znaí 	 a je to teplota, pi které dochází 
k odpaování vody do okolního vzduchu. Mí se tzv. mokrým teplomrem, což je 
v principu teplomr obalený mokrou textilií. Tímto zpsobem tak míme teplotu 
vzduchu pi jeho 100 % vlhkosti, kdy dochází k odpaování vody do okolního 
vzduchu. V i-x diagramu nalezneme teplotu mokrého teplomru (pro daný stav 
vzduchu) na prseíku kivky nasycení a izoentalpy. 
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2.3.2.3 Relativní vlhkost 
Relativní vlhkost se znaí .	
 a vyjaduje procentuální pomr mezi okamžitým 
množstvím par, obsažených ve vzduchu a množstvím par pln nasyceného vzduchu 
téže teploty a tlaku. Je také definována jako pomr parciálních tlak, vodní páry 
a nasycené vodní páry, pi téže teplot. 
2.3.2.4 Mrná vlhkost 
Mrná vlhkost se znaí /	   01+1
()
 a vyjaduje hmotnostní pomr vodní páry 
a suchého vzduchu. Resp. vyjaduje velikost hmotnosti vodní páry, kterou je 





kde	  je hmotnost vodní páry a 4	 01+1je hmotnost suchého vzduchu. 
2.3.3 Mollierv i-x diagram [3] [7] [8] [9] [10] 
Byl pojmenován po Richardu Mollierovi. Je to stavový diagram, ukazující 
vzájemnou závislost teploty a vlhkosti vzduchu pi izobarickém dji. Používá se 
pro grafické zjednodušení výpot. Chování a vlastnosti vlhkého vzduchu závisí 
na barometrickém tlaku, proto se diagram vždy vytváí pro jeden uritý tlak. 
Na vodorovné ose se nachází stupnice mrné vlhkosti /	   01+1
()
1 Na svislé 
ose se nachází stupnice teploty , pro jednotlivé vodorovné izotermy, jejichž sklon 
se vzrstající teplotou zvtšuje smrem nahoru. Dále pi prseíku s kivkou 
nasycení .  # se lomí. Entalpické pímky jsou orientovány pod úhlem 135° 
z dvodu kvantitativního zobrazení diagramu. Kivka relativní vlhkosti, nabývající 
hodnotu .  #, rozdluje diagram na oblast vlhkého nenasyceného vzduchu 
nacházející se nad kivkou a oblast pesyceného vzduchu nacházející se 
pod kivkou. 
V následujících podkapitolách si popíšeme, jak probíhají jednotlivé dje 
pi úprav vzduchu a ukážeme jejich znázornní v Mollierov diagramu. 
Obr. 2-1 Mollierv diagram [10] 
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2.3.3.1 Ohev vzduchu 
Jedná se o nejjednodušší pípad zmny stavu vzduchu, pi kterém nedochází 
ke zmn množství vody ve vzduchu. V i-x diagramu probíhá dj po svislé linii 
pi konstantní mrné vlhkosti 5/     01+1
() a zárove se zmenšuje relativní 
vlhkost .	
. Pi ohevu je nutné dodat energii, která je rovna rozdílu hodnot 
mrných entalpií 56	%   01+1
()
. 
56  67 
 6) (2-3) 
Výkon ohevu 89:;	%  
()< , který musíme do systému dodat, vypoteme 
pomocí následujícího vzorce: 
89:;  9 +  56, (2-4) 
kde9 +	  
() je hmotnost ohívaného vzduchu za jednotku asu. 
Obr. 2-2 Ohev vzduchu [10] 
2.3.3.2 Chlazení vzduchu 
Rozlišujeme dva zpsoby chlazení. Jedná se o chlazení bez kondenzace, 
které se bžn v praxi nevyskytuje a chlazení s kondenzací. Chlazení probíhá 
v pímém kontaktu se vzduchem, proto je dležité chladie konstruovat s vtší 
hustotou chladicích lamel/trubek, relativn s co nejmenšími mezerami, z dvodu 
dosažení ochlazování celého objemu vzduchu, který chladiem protéká. 
Bez kondenzace 
Teplota chladicího povrchu je vyšší, než teplota rosného bodu ochlazovaného 
vzduchu. Nedochází tedy k vyluování vody ze vzduchu, tudíž dj probíhá v i-x 
diagramu rovnobžn s liniemi mrné vlhkosti smrem dol. Pi chlazení je nutné 
odebrat energii, která je rovna rozdílu hodnot mrných entalpií 56	%   01+1
()
1
56  6) 
 67 (2-5) 
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Výkon chlazení 89=>	%  
()< , který musíme ze systému odebrat, vypoteme 
pomocí následujícího vzorce: 
89=>  9 +  56, (2-6) 
kde 9 +	  
() je hmotnost ochlazovaného vzduchu za jednotku asu. 
Obr. 2-3 Chlazení vzduchu bez kondenzace [10] 
S kondenzací 
Teplota chladicího povrchu je nižší, než teplota rosného bodu ochlazovaného 
vzduchu. Dochází tak k vyluování vody ze vzduchu kondenzací na chladicím 
povrchu. Není-li ochlazován celý objem vzduchu, dochází k mísení neochlazeného, 
pouze ochlazeného a odvlheného ochlazeného vzduchu (viz obtokový efekt). 
Obr. 2-4 Chlazení vzduchu s kondenzací [10] 
V i-x diagramu zjednodušen dj probíhá po úsece spojující poátení stav 
vzduchu a prseík stední teploty chladicího povrchu s kivkou nasycení. Z dvodu 
obtokového efektu ochlazovaný vzduch nikdy nedosáhne teploty chladicího 
povrchu, tudíž konený stav vzduchu se nachází nkde na úsece. Vylouené 
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množství vody kondenzací je rovno rozdílu mrných vlhkostí poáteního 
a koneného stavu 5/	   01+1
()
. 
5/  /) 
 /7 (2-7) 
2.3.3.3 Zvlhování vzduchu 
Pi zvlhování se zvyšuje absolutní obsah vody obsažené ve vzduchu. Obecn
se mže zvlhovat vodou nebo párou. Pro naši aplikaci využijeme teorii vlhení 
vodou. 
Zvlhování probíhá kontaktem vzduchu a vody, která je do proudu vzduchu 
rozprašována. Vzduch z vody pijímá vodní páry až do úplného nasycení. Teplo 
je do systému pivádno pouze prostednictvím vzduchu, který tak ohívá vodu na 
teplotu mokrého teplomru. Po dosažení této teploty se další pivádné teplo 
spotebovává na odpaení vody do vzduchu v podob vodní páry. Dochází 
zde k pestupu hmoty, molekul vodní páry do sušicího vzduchu a tedy k jeho 
zvlhování až do stavu nasycení. V i-x diagramu probíhá dj rovnobžn
s pímkami izoentalp smrem k teplot mokrého teplomru, který leží na prseíku 
izoentalpické pímky a kivky nasycení. V praxi bývá úinnost zvlhova menší 
než 100 % a vlhený vzduch tak nedosahuje kivky nasycení, z dvodu pomalého 




 #, (2-8) 
kde 5/	   01+1
()
 je rozdíl mrné vlhkosti mezi poátením a koncovým stavem 
a 5/EA 	   01+1
()
 je rozdíl mezi poátením stavem a stavem nasycení 
zvlhovaného vzduchu.
Obr. 2-5 Zvlhování vzduchu [10] 
2.3.3.4 Odvlhování vzduchu 
Pi odvlhování se snižuje absolutní obsah vody obsažené ve vzduchu. Obecn
se mže odvlhovat ochlazením pod mez kondenzace, pohlcováním vody 
absorpními látkami nebo pimícháváním sušicího vzduchu. Pro naši aplikaci 
využijeme teorii odvlhení ochlazením pod mez kondenzace. 
Ústav výrobních stroj, systém a robotiky Jan Junek 
Str. 25/98 DIPLOMOVÁ PRÁCE 
Prakticky se jedná o chlazení s kondenzací, které je popsáno v kapitole 2.3.3.2. 
Vlhký vzduch pichází do kontaktu s chladicí plochou, která má nižší teplotu, 
než je teplota rosného bodu. Následkem toho ást vodních par na této ploše 
zkondenzuje a tím se sníží obsah vodní páry ve vzduchu. 
2.3.4 Penos vlhkosti [3] [6] [11] [12] 
Penos vlhkosti je komplexní dj, pi nmž dochází k penosu hmoty, který je 
úzce spjat s penosem tepla a hybnosti. V praxi se na penosu vlhkosti podílí 
jak difúzní tak konvektivní mechanismus. Teorie penosu hmoty se zmením 
na vlhkost je pomrn komplexní kapitolou. Zde si uvedeme jen nezbytn nutné 
teoretické základy potebné ke zvládnutí úspšného navržení prmyslové sušárny 
pro zadanou aplikaci. 
2.3.4.1 Penos vlhkosti difúzí na hladin vody 
Pedstavme si klidné prostedí nad hladinou vody, kde vzduch neproudí. Nyní 
virtuáln od sebe navzájem oddlme difúzní a konvektivní mechanismus. Díky 
dodávání tepelné energie dochází k vypaování vody. Tsn nad jejím povrchem 
tak vzniká vrstva syté páry. Zárove povrch vody pedstavuje bariéru pro ástice 
vzduchu, které na nj dopadají. Jejich relativní vlhkost je nižší než 100 % a po té, 
co narazí na hladinu vody, odrazí se zpt, piemž dojde k jejich nasycení vodní 
parou, takže jejich relativní vlhkost je rovna 100 %. 
Obr. 2-6 Nasycení ástice vzduchu vodou u hladiny [12] 
2.3.4.2 Penos vlhkosti konvekcí 
Vedle difúzního mechanismu, který se pi penosu vlhkosti uplatuje vždy, 
probíhá vtším dílem penos proudním vzduchu neboli konvektivní mechanismus. 
Penos vlhkosti je úzce spjat s penosem tepla a nelze je od sebe navzájem oddlit, 
jelikož jsou na sob závislé. Penos tepla se poítá pomocí souinitel pestupu 
tepla, které se stanovují z experimentáln zjištných souinitel pomocí kriteriálních 
rovnic. Hustota tepelného toku F9 	  (7  (), pro konvektivní penos tepla 
rovinnou stnou, se poítá dle vzorce: 
F9  GH  I 
 +I, (2-9) 
kde GH	  
(7  *() je souinitel pestupu tepla, 	* je termodynamická teplota 
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povrchu hladiny a +	* je termodynamická teplota vzduchu. Pro výpoet velikosti 
penosu vlhkosti se obdobn jako u penosu tepla používají souinitele penosu 
vlhkosti. Hustota hmotnostního toku vlhkosti J9 	  (7  () se poítá dle vzorce: 
J9  K  L, 
 M  KN  L 
 M  KA  L/, 
 /M  KO  LP, 
 PM, (2-10) 
kde K	  () je souinitel penosu vlhkosti vztahující se k rozdílm parciálních 
tlak syté vodní páry tsn nad hladinou ,	 a vodní páry ve vzduchu 	; 
KN	  (7  () je souinitel penosu vlhkosti vztahující se k rozdílm relativních 
hmotnostních zlomk vlhkosti ve vzduchu, 	
 stední hodnoty vlhkosti vzduchu 
a 	
 hodnoty tsn nad hladinou; KA	  (7  () je souinitel penosu 
vlhkosti vztahující se k rozdílu specifických vlhkostí nasyceného vzduchu tsn
nad hladinou /,	   01+1() a vzduchu v okolí /	   01+1(); KO	  ()
je souinitel penosu vlhkosti vztažený k rozdílm koncentrací vodní páry tsn
nad hladinou P,	  ( a vodní páry ve vzduchu P	  (. 
2.3.4.2.1 Stanovení souinitel tepla a hmoty 
Jak již bylo popsáno výše, souinitele pestupu tepla a penosu vlhkosti se zjiš
ují 
experimentáln pomocí kriteriálních rovnic. Existuje mezi nimi uritá podobnost 
a jejich vzájemné vazby jsme schopni matematicky vyjádit pomocí bezrozmrných 
kritérií podobnosti. 
Obr. 2-7 Vazba penosových dj
Pro zadanou aplikaci budeme uvažovat stacionární nucenou konvekci, 
což znamená, že pestup tepla a hmoty nastává pi proudní vzduchu, které je 
zpsobeno nuceným proudním, v našem pípad pomocí ventilátoru. V pípad
penosu tepla je urující Nusseltovo kritérium QR, které je funkcí kritéria S a T. 
Nusseltovo íslo: QR  ULS TM (2-11) 
Analogicky Nusseltovu kritériu odpovídá Sherwoodovo kritérium VW, které je 
urujícím v pípad penosu hmoty a je vyjádeno funkcí kritéria S a VX. 
Sherwoodovo íslo: VW  ULS VXM (2-12) 
Režim proudní (laminární, turbulentní, pechodová oblast) zjiš
ujeme na základ
Reynoldsova ísla S	






 \S  ]4
VX  ^]4
T  ^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a pi nuceném obtékání desky je SH-YZ  _. Je-li hodnota S menší než kritická, 
jedná se o laminární proudní. Je-li vyšší, jedná se o turbulentní proudní. 
Reynoldsovo íslo: S  R  \^  (2-13) 
kde R	  () je rychlost proudní tekutiny, \	 je charakteristický délkový 
rozmr a ^	7  () je kinematická viskozita proudící tekutiny/plynu (vzduchu).
Pro laminární obtékání desky (dle Pohlhausena), získáme koeficient pestupu 
tepla z Nusseltova kritéria dle rovnice ve tvaru: 
Nusseltovo íslo: QR  GH  \`  aa$  S
)b7  T)b (2-14) 
Podmínka platnosti rovnice pro laminární proudní je #  T  # a S  #c. 
Pro turbulentní obtékání desky (dle Kutateladze) má Nusseltovo kritérium 
následující tvar rovnice: 
Nusseltovo íslo: QR  GH  \`  "_  S
de  T)b (2-15) 
kde `	  ()  *() je souinitel tepelné vodivosti tekutiny/plynu (vzduchu), S	

je Reynoldsovo íslo a T	
 je Prandtlovo íslo, vyjádené následující rovnicí: 
Prandtlovo íslo: T  ^ (2-16) 
kde 	7  () je souinitel teplotní vodivosti tekutiny/plynu (vzduchu). Podmínka 
platnosti rovnice pro turbulentní proudní je T f _ a S  #c. 
Kriteriálním rovnicím pro stanovení penosu tepla analogicky odpovídají obdobné 
rovnice pro získání koeficientu pestupu hmoty. 
Pro laminární obtékání desky, získáme koeficient pestupu hmoty
z Sherwoodova kritéria dle rovnice ve tvaru: 
Sherwoodovo íslo: VW  KO  \]4  aa$  S
)b7  VX)b (2-17) 
Pro turbulentní obtékání desky má Sherwoodovo kritérium následující tvar 
rovnice: 
Sherwoodovo íslo: VW  KO  \]4  "_  S
de  VX)b (2-18) 
kde ]4 	7  () je souinitel molekulární difuze složky A do složky B a VX	

je Schmidtovo íslo, vyjádené následující rovnicí: 
Schmidtovo íslo: VX  ^]4  (2-19) 
Souinitel penosu hmoty K	  () vztažený k parciálním tlakm lze pepoítat 
dle následujícího vzorce [12]: 
K  KN  a[[ (2-20) 
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Dosud jsme se zabývali výpotem souinitel penosu tepla a hmoty nezávisle 
na sob. Bhem konvekního sušení dochází k penosu tepelné energie z proudu 
vzduchu do sušeného materiálu a ohívá jak sušený materiál, tak vodu, kterou 
obsahuje. Teplo tak difunduje do vody a materiálu. Voda se postupn oheje 
na teplotu mokrého teplomru a dále se tepelná energie spotebovává 
na odpaování. Dochází tak ke zptnému penosu tepla a zárove penosu molekul 
vody v podob syté vodní páry do proudu vzduchu. Jak je vidno, oba penosy jsou 
spolu spjaty a navzájem se ovlivují. Jejich vzájemný vztah se vyjaduje pomocí 
Lewisova ísla, které vyznauje míru analogie mezi penosem tepla a hmoty. 
Píslušné kriteriální rovnice však musí mít stejný tvar, stejné souinitele 
a exponenty. 
QR  g  Sh  Ti (2-21) 
VW  g  Sh  VXi (2-22) 






 \Si (2-23) 
kde \S	
 je tzv. Lewisovo íslo: 
Lewisovo íslo: \S  ]4  (2-24) 
Využitím Nusseltova, Sherwoodova a Lewisova kritéria obdržíme po úprav
a dosazení jednoduchý vztah, vyjadující vztah mezi koeficienty penosu tepla 
a hmoty: 
GH
KN  X+ (2-25) 
kde X+	%   ()  *() je mrná tepelná kapacita vlhkého vzduchu, vztažená 
na kg suchého vzduchu. Tuto veliinu vypoteme ze vztahu: 
X+    X l X4, (2-26) 
kde X	%   ()  *() je mrná tepelná kapacita vody a X4	%   ()  *() je mrná 
tepelná kapacita suchého vzduchu. 
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3 TEPELNÁ BILANCE SUŠÁRNY [3] [13] 
Tepelná bilance je obecné oznaení rozboru a výpotu všech jev, které jsou 
doprovázené penosem tepla uvnit vymezeného prostoru. Mže jím být jak vnitní 
prostor sušárny, tak celý technologický uzel dalších navazujících zaízení. Bilanní 
rovnice pak vychází z prvního termodynamického zákona, který pedstavuje 
ve fyzice formulaci zákona zachování energie a íká nám, že energie v izolované 
soustav nemže samovoln vznikat ani zanikat. 
1. forma I. Zákona termodynamiky – rozepsaná pro ideální plyn. Její použití 
je vhodné pro uzavené soustavy (nap. pístové stroje). 
(3-1) 
2. forma I. Zákona termodynamiky – rozepsaná pro ideální plyn. Její použití 




Teplo je míra zmny vnitní energie systému pi styku s jiným systémem, 
aniž by pitom docházelo ke zmn konání práce. Jedná se o nevratný dj, 
který probíhá za stálého tlaku i objemu. Z I. Zákona termodynamiky je pak teplo 
vyjádené rovnicí: 
m8    X  m1 (3-3) 
3.1.2 Mrná tepelná kapacita 
Mrná tepelná kapacita vyjaduje množství tepla potebného k ohátí 1 kilogramu 
látky o 1 teplotní stupe. Je závislá na teplot, a proto se udává, k jaké teplot
se vztahuje. U vtších teplotních interval se pak zavádí stední mrná tepelná 
kapacita XH	%   ()  *()< %   ()  (). U plyn rozlišujeme mrnou tepelnou 
kapacitu pi konstantním tlaku X	%   ()  *()< %   ()  () a pi konstantním 
objemu Xn	%   ()  *()< %   ()  (). 
3.1.3 Tepelná kapacita 
Tepelná kapacita 	%  *()< %  () je fyzikální veliina vyjadující množství 
potebného tepla k ohátí tlesa o jeden teplotní stupe. 
    X (3-4) 
kde X	%   ()  *()< %   ()  () je mrná tepelná kapacita. 
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3.1.4 Mrné skupenské teplo tání/tuhnutí 
Mrné skupenské teplo tání je fyzikální veliina vyjadující množství tepla, 
které pijme 1 kilogram pevné látky, jež se pemní na kapalinu o stejné teplot. 
Naopak mrné skupenské teplo tuhnutí vyjaduje množství tepla, které odevzdá 
1 kg kapaliny a dojde k jeho pemn na pevnou látku o stejné teplot. Znaí 
se 'ZZ	%  * (). 
3.1.5 Mrné skupenské teplo varu/kondenzace 
Mrné skupenské teplo varu je fyzikální veliina vyjadující množství tepla, 
které pijme 1 kilogram kapaliny, jež se pemní na plyn o stejné teplot. Naopak 
mrné skupenské teplo kondenzace vyjaduje množství tepla, které odevzdá 1 kg 
plynu a dojde k jeho pemn na kapalinu o stejné teplot. Znaí se '+H	%  * (). 
3.1.6 Skupenské teplo 
Skupenské teplo \	% je fyzikální veliina vyjadující množství tepla potebného 
k vyvolání zmny skupenství dané látky. 
\    ', (3-5) 
kde '	%  * () je mrné skupenské teplo. 
3.1.7 Pestup tepla 
Jedná se o fyzikální jev, pi nmž dochází na fázovém rozhraní dvou látek 
s rznou teplotou k penesení tepla z jedné látky do druhé. Množství tepla, 
které pejde za uritý as  plochou V z jedné látky do druhé látky, rzných teplot, 
vypoteme dle následujícího vzorce: 
8  G  V    L) 
 7M. (3-6) 
3.1.8 Souinitel pestupu tepla 
Charakterizuje rychlost šíení tepla na fázovém rozhraní z jedné látky do druhé. 
Znaí se G	  (7  *().
3.1.9 Tepelná vodivost 
Charakterizuje rychlost šíení tepla mezi dvma místy rozdílných teplot uvnit
látky. Tepelná vodivost je tedy schopnost dané látky vést teplo. Množství tepla, 
které pejde za uritý as  plochou V z jednoho místa dané látky do druhé, 
o rzných teplotách ve vzdálenosti m, vypoteme dle následujícího vzorce: 
8  `  V  L) 
 7Mm   (3-7) 
3.1.10 Souinitel tepelné vodivosti 
Charakterizuje rychlost šíení tepla mezi dvma místy rozdílných teplot uvnit
látky. Znaí se `	  ()  *().
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3.2 Základní výpotové vztahy tepelné bilance 
Zde se budeme zabývat výpotem potebného výkonu topné jednotky sušárny.  
Zaprvé budeme uvažovat periodicky pracující sušárnu. V tomto pípad budeme 
poítat ohev studené sušárny (vnitní vybavení, izolace), pomcek a ohev 
sušeného materiálu (vsázky) na požadovanou teplotu.
Zadruhé budeme uvažovat kontinuáln pracující sušárnu. V tomto pípad
ve výpotu uvažujeme, že je sušárna v ustáleném teplotním stavu, ohátá 
na požadované teplot a poítáme tak jen ohev vsázky na požadovanou teplotu. 
3.2.1 Stanovení topného výkonu sušárny 
Pro zjednodušení pedpokládejme lineární vzrst teploty se zanedbáním kolísání 
pestupu tepla. Zpravidla nábh na požadovanou teplotu je lenn do nkolika 
úsek, díky výskytu skupenských zmn. 
  8=o>Hp  (3-8) 
kde 	 je topný výkon sušárny, 8=o>H	% je celkové spotebované teplo a p	
je nominální as nábhu sušárny se vsázkou na maximální teplotu. 
V praxi je pomrn složité zohlednit ve výpotech jednotlivých tepel všechny 
fyzikální závislosti, a proto se poítá s nepesností výsledku celkového tepla 
± 10 až 15 %. Z tchto dvod je z praxe ovené volit topný výkon minimáln
o 20 % vyšší. Reálný prbh ohevu je v praxi nerovnomrný a je ovlivnn mnoha 
parametry, jako je nap. pestup tepla, zmna skupenství aj. Zde se budeme 
pro zjednodušení zabývat statickým pestupem tepla mezi poátením a koneným 
ustáleným stavem. 
Pi výpotech je nutné zohlednit povahu a složení vnitního vybavení, izolace, 
vsázky a sázecích pomcek sušárny. Povaha je dána fyzikálními veliinami dané 
souásti, které ovlivují dobu ohevu v závislosti na prohátí. Složení souásti lze 
také zohlednit, nicmén výpoet nabývá na složitosti. Do výpotu tak vstupují 
promnné jednotlivých vrstev. Pro zjednodušení, lze opt použít stedních hodnot. 
3.2.2 Stanovení celkového tepla periodicky pracující sušárny 
U periodicky pracující sušárny uvažujeme, že výchozí stav teploty všech jejích 
souástí je roven teplot okolí a velikost teploty vsázky závisí na pedchozím 
procesu. Celkové teplo 8=o>H se tedy rovná soutu tepla akumulovaného vnitním 
vybavením sušárny 8++0, tepla akumulovaného izolací sušárny 8Yq, tepla 
akumulovaného vsázkou 8+0, tepla akumulovaného sázecími pomckami 80, tepla 
nutného pro odpaení vody 8:+, tepla vyneseného vzduchem do okolí pi vsázení 
vsázky 8++q, tepla vyneseného vzduchem proudícího skrze pracovní prostor 
sušárny 8+q a ztrátového tepla stnou sušárny do okolí 8q. 
8=o>H  8++0 l 8Yq l 8+0 l 80 l 8:+ l 8+q l 8+q l 8q (3-9) 
3.2.3 Stanovení celkového tepla kontinuáln pracující sušárny 
U kontinuáln pracující sušárny uvažujeme, že výchozí stav teploty všech jejích 
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souástí je v ustáleném stavu na pracovní teplot. Celkové teplo 8=o>H se tedy rovná 
soutu tepla akumulovanému vsázkou 8+0, tepla akumulovanému sázecími 
pomckami 80, tepla nutného pro odpaení vody 8:+, tepla vyneseného vzduchem 
do okolí pi vsázení 8+q a ztrátového tepla stnou sušárny do okolí 8q. 
8=o>H  8+0 l 80 l 8:+ l 8+q l 8q (3-10) 
3.2.4 Stanovení tepla akumulovaného vnitním vybavením sušárny 
Zde je nutno spoítat souet akumulovaného tepla do jednotlivých souástí 
o daných materiálech. Musíme tedy znát jejich jednotlivé hmotnosti a mrné tepelné 
kapacity. 






 znaí celkový poet jednotlivých souástí vnitního vybavení 
sušárny.
3.2.5 Stanovení tepla akumulovaného izolací sušárny
Zde je nutno spoítat souet akumulovaného tepla do jednotlivých modul
izolace, které mohou mít rozdílnou skladbu. Jedná se však o pibližný výpoet, kdy 
zanedbáváme skladbu izolace a poítáme tak se stední teplotou, která je dána 
rozdílem teplot uvnit sušárny a jejím okolím. Dle této hodnoty urujeme v závislosti 
na materiálu mrnou tepelnou kapacitu. 






 znaí celkový poet jednotlivých modul izolace, X je mrná 





3.2.6 Stanovení tepla akumulovaného vsázkou 
Zde je nutno spoítat akumulované teplo do vsázky dle jednoduché rovnice: 
8+0    X  L) 
 7M (3-14) 
3.2.7 Stanovení tepla akumulovaného sázecími pomckami 
Obdobn jako u vsázky spoteme akumulované teplo do sázecích pomcek 
dle jednoduché rovnice: 
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3.2.8 Stanovení tepla nutného pro odpaení vody z vsázky 
Následující rovnice zohleduje procesy pemny skupenství v prbhu ohevu. 
8:+    '  L) 
 7M (3-16) 
3.2.9 Stanovení tepla vyneseného odvtráním 
Zde vypoteme teplo potebné k ohevu vzduchu, které unikne z pracovního 
prostoru pi vkládání sázky. Ohev je tedy nutné vztáhnout na prtoné množství 
vzduchu, které unikne z pracovního prostoru sušárny za vymezený asový úsek. 
Výpoet se však provádí opt dle jednoduché rovnice: 
8+q    X  L) 
 7M (3-17) 
3.2.10 Stanovení tepla vyneseného vzduchem proudícího skrze sušárnu 
Zde vypoteme teplo potebné k ohevu vzduchu v pracovní komoe 
a vzduchových kanálech sušárny. V pípad pisávání vzduchu z okolí je nutné 
ohev vztáhnout na prtoné množství za vymezený asový úsek. Vzhledem 
k tomu, že ohev vzduchu probíhá v širokém rozmezí teplot, je vhodné jej rozdlit 
na nkolik etap, jelikož se významn mní mrná tepelná kapacita vzduchu. 
Výpoet se však provádí opt dle jednoduché rovnice: 
8+q    X  L) 
 7M (3-18) 
3.2.11 Stanovení ztrátového tepla stnou sušárny do okolí 
Tepelné ztráty 8q do okolí sušárny díky prostupu tepla jednotlivými sálavými 
plochy sušárny se vypoítají pomocí rovnice (3-6) a (3-7). 
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4 STRUNÝ PEHLED SUŠÁREN [1] [14] [15] [16] [17] [18] [19] [20] 
Pi procesu sušení dochází ke spoteb energie, potebné k odpaování vody 






Sušárny se dále liší zpsobem dopravy energie a odvodu vlhkosti z materiálu. 
Nejrozšíenjší jsou konvekní sušárny, u kterých se energie v podob tepla dodává 
prostednictvím proudu vzduchu, který slouží zárove k odvodu vlhkosti. 
U kontaktních sušáren se penos energie dje prostednictvím kontaktu sušeného 
materiálu (vsázky) se zdrojem tepla a vlhkost se samovoln odvádí do okolního 
vzduchu v podob par. V pípad radianích a mikrovlnných sušáren je tomu 
s odvodem vlhkosti stejn jako u kontaktních, nicmén zdroj energie je pivádn 
zvení. 
Další možné rozdlení je z hlediska režimu provozování: 
• Periodické (vsádkové) 
• Kontinuální 
U periodicky provozované sušárny protéká plyn kontinuáln a sušený materiál 
je vkládán periodicky, což znamená, že po uritém ase, kdy se materiál vysuší, 
ji vymníme za novou. Kontinuáln provozovaná sušárna se liší tím, že je sušený 
materiál v ustáleném stavu a sušení tedy nezávisí na ase. 
Sušený materiál mže mít rozmanité tvarové podoby. Poínaje od zrnitého 
materiálu, jako jsou prášek, granule, vloky až po velké kusy v podob keramických 
desek a jiných kusových souástí, ale také suspenzí, past a roztok. Každý materiál 
si vyžaduje rozdílné požadavky na zpsob provedení sušení. Co se týe 
konvekních sušáren, je u práškových materiál hned nkolik zpsob provedení 
kontaktu s plynem, viz Obr. 4-1. 
Obr. 4-1 Zpsoby kontaktu proudícího plynu se sušeným materiálem [1] 
a) Proudní sušicího plynu podél povrchu vrstvy sušeného materiálu. 
b) Proudní sušicího plynu skrze vrstvu hrubších ástic sušeného materiálu, 
uloženého na sítu. 
c) ástice sušeného materiálu padají do proudu sušicího plynu. 
d) Proces fluidace. Spoívá v oddlení složek smsi (suspenze 
nebo aerosolu) pomocí pivádného média (plynu nebo kapaliny). 
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Pi dosažení jisté rychlosti proudní média, tzv. prahu fluidace, dojde 
k uvedení pevných ástic do vznosu a zárove k jejich oddlení od sebe 
navzájem. Pevné ástice nejsou ze zaízení odnášeny, nicmén uritý 
podíl sušeného materiálu ano, ten se však zachytí ve filtru nebo cyklónu 
zaazeném za sušárnou. 
e) Sušicí plyn zárove suší a transportuje sušený materiál. 
Co se týe sušáren s nepímým neboli vnjším pívodem energie, nacházíme 
odlišnosti ve zpsobu, jakým se materiál stýká s teplosmnnou plochou: 
a) Materiál je rozprostený v tenké vrstv na vodorovném povrchu v podob
desky, pásu apod. Mže být stacionární, nebo se pohybovat. Povrch je bu
vyhívaný elektricky, kondenzující parou nebo horkou vodou. 
U bezkontaktních ohev se materiál zahívá infraerveným 
nebo mikrovlnným záením. 
b) Pohyb sušeného materiálu po vyhívaném povrchu se provádí pomocí 
míchadla, šnekového dopravníku a jiných. 
c) Pohyb sušeného materiálu po vyhívaném povrchu, uloženého pod uritým 
úhlem, pomocí tíže. 
V následujících kapitolách se budeme zabývat struným popisem konstrukce, 
funkce a použití, vybraných typ sušáren. Široký pehled typ sušáren je pak 
zpracován nap. Stanley M. Walasem v publikaci Chemical Process Equipment - 
Selection and Design z roku 1990 [15] nebo J. Valcháem v publikaci Sušení 
v chemickém prmyslu z roku 1967 [21]. 
4.1 Konvekní sušárny 
Rozdlují se podle provozního tlaku, na atmosférické a vakuové. Dále se sušárny 
dlí na dv skupiny podle formy sušeného materiálu. První skupinu tvoí pevné 
materiály, jež nelze promíchávat, jako jsou desky, granuláty a jiné kusové souásti. 
Do druhé skupiny patí prášky, suspenze, roztoky a jiné materiály, jež lze 
promíchávat. Zde si uvedeme základní rozdlení konvekních sušáren dle skupin 
a konstrukních provedení: 
• Skupina I 
o Komorová (skíová) 
o Vozokomorová 
o S pásovým dopravníkem 
o Páternosterová a jiné 
• Skupina II 
o Fluidní 
o Rotaní bubnová 
o Rozprašovací 
o Proudová (pneumatická) 
o Turbínová a jiné 
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4.1.1 Komorové sušárny 
Zpravidla jsou tvoeny komorou (skíní), na jejíchž vnitních stnách je umístna 
izolace. V komoe se nachází obhová vložka, urená pro usmrnní proudní 
vzduchu. Prostor, který ohraniuje obhová vložka, je pracovním prostorem, 
kde je umístna vsádka na vyjímatelných policích nebo zavážecích vozíkách. 
Rozvod vzduchu je proveden pomocí ventilátoru a ohev pomocí topných spirál, 
umístných v prostoru mezi obhovou vložkou a vyzdívkou. Lopatky ventilátoru, 
které jsou také umístny v prostoru mezi obhovou vložkou a izolací, jsou pohánny 
prostednictvím hídele, který je vyveden skrze izolaci a rám do vnjšího prostoru, 
kde je pipojen k motorickému pohonu. Na vstupu do vzduchového obhu sušárny, 
je umístna sací klapka s runím, nebo automatickým ovládáním otevírání 
a v nkterých pípadech s pídavným pohonem pro nucené nasávání vzduchu. 
Na výstupu se pak nachází sací klapka s obdobnými konstrukními možnostmi, 
jako na vstupu. Konstrukci lze z hlediska vnjších zástavbových a vnitních užitných 
rozmr snadno pizpsobit požadavkm uživatele a povaze vsázky. 
Obr. 4-2 Komorová sušárna S 3300/02 [18] 
Do sušárny je zavezena vsázka v podob vlhkého materiálu umístna 
na vyjímatelných policích. Pracovní prostor se uzave dvemi. Ventilátor zane 
nasávat vzduch s okolního prostoru sušárny a vhání jej pes topná tlesa, 
kde se oheje, do pracovního prostoru. Smr proudu vzduchu je usmrnn pomocí 
pedem run nastavených žaluzií obhové vložky. Vzduch v pracovním prostoru 
cirkuluje a absorbuje postupn vlhkost ze sušeného materiálu. Ovlhený vzduch 
je následn samovoln odvádn, pípadn nucen odsáván odtahovým 
ventilátorem do okolního ovzduší. Zpsob provedení proudní je u každé 
konstrukce rozdílný a ve vtšin pípad jej lze ásten nastavovat klapkou sání, 
výfuku nebo smrovými klapkami uvnit pracovního prostoru. 
Režim provozování je periodický. To znamená, že po ukonení sušení je poteba 
vysušený materiál vyjmout a vložit erstvý vlhký materiál. Doba provozu 
se zpravidla pibližn pohybuje od 5 do 50 hodin s ohledem na konené 
požadované vlastnosti materiálu. Využití komorových sušáren je široké, pedevším 
vhodné pro sušení materiál, kde pevládá vnitní difuzní odpor, jako je napíklad 
sušení ovoce, zeleniny, masa nebo vytvrzování voskových forem a jiných materiál. 
4.1.2 Vozokomorové sušárny 
Konstrukce je tém totožná s komorovými sušárnami, avšak s následujícími 
odlišnostmi. Hlavní ást zpravidla tvoí uzavená sušicí komora, která 
je uzpsobena pro zavážecí vozík. Komora mže být i s nkolika zónami a vtším 
potem vozík nebo prchozí s dvemi na obou stranách. Vozík se pohybuje 
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po kolejnicích, které jsou pipevnné k podlaze, nebo v ní jsou zabudované. Jejich 
minimální délka, z dvodu bezpenosti vyjetí, je rovna dvojnásobku velikosti 
hloubky sušárny. Pohon vozíku je runí, nebo elektromotorický pro rozmrnjší 
vozíky. Dvee mohou být otevírány run, nebo pomocí hydrauliky. 
Obr. 4-3 Vozokomorová sušárna VKNC 20600/05 [18] 
Provoz je obdobný jako u komorové sušárny. V pípad více zónové sušárny, 
mže být vsázka zavezena po procesu sušení do další zóny, kde probíhá proces 
chlazení obdobným zpsobem, jako proces sušení, nicmén bez ohevu. 
Režim provozování je výhradn periodický. Doba provozu se zpravidla pohybuje 
v ádu nkolika až desítek hodin. Teplota sušení bývá až 500 °C. Vozokomorové 
sušárny se používají zejména pro sušení, vulkanizaci, vytvrzování, zahoování 
elektrosouástek, pedehev nebo tepelné zpracování nkterých kov. Využití 
nacházejí také v automobilovém, gumárenském, plastikáském, elektrotechnickém 
nebo slévárenském prmyslu. Jejich pedností je použití pro tžké a rozmrné 
vsázky za použití vysokozdvižných vozík, jeáb apod. 
4.1.3 Sušárny s pásovým dopravníkem 
Hlavní ást zpravidla tvoí tepeln izolovaná komora v podob tunelu, rozdlena 
na nkolik zón, které mohou být jednotliv urené na ohev, temperování 
nebo chlazení. Od sebe navzájem jsou tepeln clonné. Napí komorou je uložen 
pásový dopravník, který mže být drátný, s možností uložení paletek, paletky jako 
souást pásu, a jiné dle povahy vsázky. Každá zóna komory má svou vlastní 
ventilátorovou jednotku a topnou jednotku, dle úelu zóny. V pípad
automatizované výroby, mže být zaízení doplnno automatickou manipulací 
vsázky v podob robotu i manipulátoru. Pro mení teploty je sušárna osazena 
termolánky, pop. bezkontaktním mením teploty povrchu vsázky. 
Obr. 4-4 Prbžná sušárna s pásovým dopravníkem SP 3900/02 [18] 
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Vsázka se v podob vlhkého materiálu postupn ukládá na pásový dopravník, 
který se pohybuje uritou rychlostí smrem do pracovního prostoru. Zde prochází 
jednotlivými zónami, kde cirkuluje proud ohátého/chladného vzduchu, který je hnán 
pomocí ventilátorové jednotky. Sušený materiál se tak stýká se sušicím vzduchem, 
který postupn absorbuje jeho vlhkost. Ovlhený vzduch je následn odvádn 
do ovzduší, pípadn nucen odsáván odtahovým ventilátorem. 
Režim provozování je periodicky kontinuální. Doba provozu se zpravidla 
pohybuje v ádu nkolika minut, záleží na rychlosti pohybu dopravníku. Teplota 
sušení bývá od 80 °C do 350 °C. Sušárny s pásovým dopravníkem nacházejí využití 
v automobilovém prmyslu nap. sušení grafitické vrstvy hliníkových a ocelových 
píst, vytvrzování zalévací hmoty elektroniky senzor. Dále v lékaství, 
potravináství, chemickém prmyslu, nap. pro vysoušení rzných sypkých 
i granulových materiál a mnoho jiných použití. 
4.1.4 Páternosterové sušárny 
Hlavní ást tvoí zpravidla tepeln izolovaná sušicí komora ve tvaru vže. Uvnit
se nachází nosný rám dopravníku polic v páternosterovém provedení. Pracovní 
prostor mže být rozdlen pomocí clon na ti zóny: ohev, výdrž na teplot
a chlazení. Otvory pro vkládání a vykládání vsázky bývají umístné v dolní ásti 
komory a jsou uzavírány pomocí tepeln izolovaných dveí, které bývají zpravidla 
pohánné pneumatickými písty. Každá zóna je osazena ventilátorem, tepelným 
výmníkem a labyrintem se smrovými žaluziemi, pro smrování proudu sušicího 
vzduchu. Cirkulace vzduchu mže probíhat v uzaveném obvodu, kdy se dosahuje 
z energetického hlediska píznivjších výkon, nebo je ovlhený vzduch odvádn 
do ovzduší, pípadn nucen odsáván odtahovým ventilátorem. 
Obr. 4-5 Páternosterová sušárna SV 4200/35 [18] 
Vsázka se v podob vlhkého materiálu postupn zakládá na jednotlivé police, 
které se pohybují uritou rychlostí pes jednotlivé tepelné zóny. Zakládání 
a vykládání probíhá krokov, takže se vždy celý dopravník na požadovanou dobu 
zastaví. Každá police se vsázkou prochází postupn jednotlivými zónami, 
kde cirkuluje proud ohátého/chladného vzduchu, který je hnán pomocí ventilátorové 
jednotky pes tepelné výmníky. Sušený materiál se tak stýká se sušicím 
vzduchem, který postupn absorbuje jeho vlhkost. Ovlhený vzduch je následn
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odvádn do ovzduší, pípadn nucen odsáván odtahovým ventilátorem. 
Režim provozování je periodicky kontinuální. Doba provozu se zpravidla 
pohybuje v ádu nkolika minut až desítek hodin, záleží na povaze vsázky neboli 
procesu, pro který je sušárna uzpsobena. Teplota sušení bývá od 100 °C do 450 
°C. Pi teplotách nad 300 °C pak hovoíme o nízkoteplotních pecích. Tato provedení 
sušáren a nízkoteplotních pecí jsou vhodná pro vysoušení, vulkanizaci, vytvrzování 
povrchových vrstev, vysoušení granulátu, zahoování elektrosouástek a pedehev 
rzných materiál ped dalším zpracováním. Dále se používají pro tepelné 
zpracování materiál jako umlé stárnutí hliníku a jeho slitin, pop. dalších materiál
zejména v plastikáském, gumárenském, automobilovém, elektrotechnickém 
a slévárenském prmyslu. 
4.1.5 Kondenzaní sušárny 
Konstrukce je obdobná jako u komorových a vozokomorových sušáren s tím 
rozdílem, že cirkulace vzduchu probíhá v uzaveném okruhu. V nm je navíc 
zaazena kondenzaní odvlhovací jednotka (viz Kapitola 5.1.2.1), která mže být 
umístna vn nebo uvnit pracovní komory. Pracuje na principu tepelného erpadla 
(dále jen T), který popisuje Hoejší [22]. S ohledem na typ chladicí kapaliny T, 
mže být za kondenzaní odvlhovací jednotkou umístno pídavné topení. 
Kondenzátor T, pop. vetn pídavného topení, zahívá vzduch, který je hnán 
pomocí ventilátoru do pracovního prostoru. Tento vzduch má nízkou relativní 
vlhkost. Ohívá vsázku a pijímá z ní vlhkost. Takto ovlhený vzduch proudí zpt do 
T, kde je prudce zchlazen. Vlhkost ze vzduchu zkondenzuje a kondenzát 
je odveden pry. Takto odvlhený vzduch je dále hnán znovu pes kondenzátor T, 
kde se zaheje. Tento regenerovaný suchý vzduch cirkuluje opt stejným zpsobem 
dokola, pípadn s ásteným pisáváním vzduchu z okolního prostedí. 
Obr. 4-6 Schéma kondenzaní sušárny [19] 
Režim provozování je periodický. Doba provozu je v porovnání s konvenním 
sušením 2 krát až 3 krát delší. Pracovní teplota se standardn pohybuje v rozmezí 
teplot 0 °C až 35 °C. Maximální pracovní teplota bývá až 50 °C a v pípad použití 
pídavného topení až 70 °C, kdy je ješt zajištna výborná rentabilita z pohledu 
energetické bilance [19]. V 90 % pípad jsou kondenzaní sušárny 
nejhospodárnjší. Používají se pedevším pro sušení eziv a tvrdých dev. 
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4.1.6 Fluidní sušárny 
Hlavní ást zpravidla tvoí sušicí komora, kde probíhá hlavní proces fluidace 
(viz Kapitola 4). Fluidní sušárny mohou být jedno i vícestupové, tudíž mají více 
komor. Na vstupu je umístn ventilátor, který je pipojen k tepelnému výmníku, 
z nhož je vyvedeno potrubí do sušicí komory. V ní je umístn fluidní rošt a pepad 
do zásobníku ureného pro vysušený materiál. Její souástí je také výstup 
z podavae vlhkého materiálu, který je umístný v jeho horní ásti. Na opaném 
konci komory pak vystupuje potrubí, na jehož konci je umístn odluova ástic. 
Obr. 4-7 Schéma fluidní sušárny [1] 
Ventilátorem je uritou rychlostí pivádn sušicí plyn, který dále proudí 
pes tepelný výmník, kde je zahíván na pedepsanou teplotu. Nadále pokrauje 
sušicí komorou, kde je umístn fluidní rošt, dále do odluovae ástic. Na fluidním 
roštu je pivádn dávkovaem vlhký materiál, který je proudem plynu vysušován. 
Vtšinová ást z vrstvy vysušeného materiálu pepadává do zásobníku 
a menšinová ást je konen unášena proudem plynu do odluovae ástic, 
kde se od nj oddlí. 
Režim provozování mže být jak periodický, tak i kontinuální. Doba prodlevy 
sušení materiálu se pohybuje od 30 s do 30 min v závislosti na režimu provozování 
a typu vsázky. Využití fluidních sušáren je široké. Zejména jsou vhodné 
pro zpracování sypkých zrnitých materiál, ale i pro pastovitých a granulových látek. 
Využití nacházejí pi sušení chemikálií, obilí a krystalového cukru. 
4.1.7 Rotaní bubnové sušárny 
Hlavní ástí rotaních bubnových sušáren je buben, který je zpravidla uložen pod 
mírným sklonem na nosných a vodicích kladkách. Prmr bubnu bývá v rozmezí 
1 až 3 m a rychlost rotace 20 až 25 m·min-1. Pohon otáení je proveden 
prostednictvím ozubeného kola umístného na vnjším obvodu bubnu a rychlost 
otáení mže být v uritém rozmezí nastavitelná. Pro zvtšení povrchu styku 
sušeného materiálu a sušicího média, je pro tento úel uvnit bubnu zabudována 
vestavba, která zpravidla iní 7 až 8 % objemu bubnu. Ped vstupem do bubnu 
se nachází spalovací komora, která ohívá sušicí plyn nasávaný pes vstupní 
komoru. Na výstupním konci bubnu je umístný odtahový ventilátor, za nímž 
je umístn odluova ástic. Jednotlivá konstrukní provedení se mohou lišit tím, 
zdali je vstupní komora umístna na stran vstupu plynu do bubnu, nebo 
na opaném konci. Od toho se také odvíjí smr naklonní osy rotace bubnu. Další 
odlišnosti mohou být v umístní sacího a odtahového ventilátoru. 
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Vlhký materiál dávkujeme do vstupní komory bubnu, umístné na jeho výše 
položeném konci. Vlivem rotace, psobením vestavby a proudním sušicího plynu 
postupuje sušený materiál k dolnímu konci bubnu, kde spadává do výsypky. 
Na obrázku 4-8 proudí sušicí plyn protiproudn, avšak uspoádání mže být 
i souproudn. Ovlhený plyn s sebou ásten unáší ástice vysušeného materiálu, 
které jsou následn oddleny v odluovai, kam je sms plynu následn pivádna. 
Obr. 4-8 Schéma rotaní bubnové sušárny s vestavbami bubnu [16] 
Režim provozování je výhradn kontinuální. Doba prodlevy sušení materiálu 
se pohybuje od 5 min, do 90 min. Teplota sušení bývá 120 °C až 180 °C pro vzduch 
a 540 °C až 820 °C pro kouové plyny. Využití rotaních bubnových sušáren, 
je zejména pro vysoušení sypkých materiál. Mohou se zde sušit i materiály 
polydisperzní, jako jsou rzné chemikálie a keramické materiály, dále pak pastovité 
nebo lepivé materiály. 
4.1.8 Rozprašovací sušárny 
Hlavní ást rotaních sušáren tvoí svislý válec, který je v dolní ásti kónicky 
zúžen. V pracovním prostoru je zabudována násypka, která je rotan uložena 
a na jejím konci je pipevnna sprchová ržice s tryskami nebo kotou. V pracovním 
prostoru jsou pepážky pro usmrnní proudu sušicího plynu a pohybu sušeného 
materiálu. Na kónickém dnu svislého válce jsou zabudovány ramena s lopatkami, 
urená pro seškrabování suchého produktu. Ramena jsou pimontována k hídeli, 
který je rotan uložen v rámu a vyveden do vnjšího prostoru, kde je pipojen 
k pohonu. Na vnjším rámu svislého válce je v horní ásti umístn vstup pro sání. 
Výstup pro odvod ovlheného plynu je pak umístn níže a za ním se nachází 
odluova. 
Do násypky se dávkuje sušený materiál nebo jeho suspenze, který se rozprašuje 
do proudu ohátého vzduchu, pomocí ržice s tryskami nebo rychle se otáejícího 
kotoue. Rychlost rozprášených kapiek sušeného materiálu dosahuje až 100 m·s-1, 
které dopadají, v podob vysušeného jemného prášku (10 až 100 µm), na kónické 
dno svislého válce. Zde je pomocí rotace lopatek stírán do výsypky. Vzduch 
je nasáván ventilátorem a hnán pes tepelný výmník do pracovního prostoru, 
kde je pomocí pepážek usmrován. Po prchodu pracovním prostorem je proud 
ovlheného vzduchu nasmrován do odluovae, kde se oddlí zbytek ástic 
vysušeného materiálu, v podob jemného prachu. 
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Režim provozování je výhradn kontinuální. Doba prodlevy sušení materiálu 
se pohybuje ádov v sekundách a nedochází tak k pílišnému ovlivnní látek, 
které jsou citlivé na teplo. Rozprašovací sušárny nachází využití pro materiály, 
jako jsou nap. prací prostedky, mléko, léiva, vejce, dtská výživa, káva, kakao aj. 
Obr. 4-9 Schéma rozprašovací sušárny [16] 
4.1.9 Proudové (pneumatické) sušárny 
Hlavní ást zpravidla tvoí sušicí komora v podob potrubní vže. Na vstupu 
je umístn ventilátor, který je pipojen k tepelnému výmníku (kaloriferu). Z nho 
vystupuje potrubí, které je souástí potrubní vže. Na jejím poátku je umístn 
primární odluova ástic. Za ním se nachází výstup ze šnekového podavae 
vlhkého materiálu. Konec vže pak vystupuje do odluovae ástic. K nmu 
je pipojen odtahový ventilátor. 
Obr. 4-10 Schéma proudové (pneumatické) sušárny [16] 
Ventilátorem je uritou rychlostí pivádn sušicí plyn, který dále proudí 
pes tepelný výmník, kde je zahíván na uritou teplotu, do sušicí vže. Na jejím 
zaátku vstupuje do proudu vzduchu vlhký materiál, dávkovaný pomocí podavae. 
Horký vzduch materiál vysušuje a zárove dopravuje do odluovae ástic, 
kde se oddlí sušina od ovlheného vzduchu, který je vysáván odtahovým 
ventilátorem do ovzduší. 
Ústav výrobních stroj, systém a robotiky Jan Junek 
Str. 43/98 DIPLOMOVÁ PRÁCE 
Režim provozování je výhradn kontinuální. Doba prodlevy sušení materiálu 
se pohybuje ádov v sekundách. Použití proudových sušáren je vhodné pedevším 
pro jemnozrnné materiály, jako jsou nap. škrob, kvasinky, kostní mouka, polévky, 
kaolín, ástice polymeru a jiné. 
4.1.10 Turbínové sušárny 
Hlavní ást tvoí vžová komora kruhového pdorysu, v jejímž stedu se nachází 
turbínové ventilátory, pohánné pomocí hídele, na nmž jsou uložené. Na stran
jejich vnjšího obvodu se nachází lísky prstencového tvaru. Jsou tvoené 
segmentov a na výšku jsou v nkolika centimetrových rozteích. Na jejich vnjším 
obvodu jsou umístné teplosmnné trubky. Mezi lískami se pak nachází 
nepohybliv upevnné shrabovae a urovnávae. Na horním konci sušárny 
je umístna násypka, pro vlhký materiál a ve stedu otvor pro odtah plynu. 
Na dolním konci sušárny je umístna výsypka pro suchý materiál a na obvodu 
dolního konce otvor pro sání plynu. 
Do pracovního prostoru je dávkován skrze násypku vlhký materiál, který dopadá 
na nejvýše položenou lísku, kde je srovnán do tenké vrstvy pevným urovnávaem. 
Tenká vrstva vlhkého materiálu se v klidu otáí o jednu otáku, kde je pevným 
shrabovaem shrnuta na níže položenou lísku, kde se vše opakuje. Soubžn
s pemis
ováním vlhkého materiálu, je plyn nasáván turbínovými ventilátory 
pes teplosmnné trubky, kde se ohívá. Ohátý plyn tak cirkuluje mezi lískami 
nad povrchem materiálu, který vysušuje a mezi ventilátory a stnou sušárny. 
Ovlhený plyn odchází horním otvorem sušárny a vysušený materiál spadává 
do výsypky. 
Obr. 4-11 Schéma turbínové sušárny [1] 
Režim provozování je výhradn kontinuální. Doba prodlevy sušení materiálu 
se pohybuje ádov v minutách. Použití turbínových sušáren je vhodné pedevším 
pro sypké materiály, jako jsou nap. práškové uhlí, penicilin, pektin, práškový zinek, 
kehké obilniny, uhliitan vápenatý a jiné. Nachází tedy uplatnní v lékaském 
a chemickém prmyslu. 
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4.2 Kontaktní sušárny 
Výhodou kontaktních sušáren oproti konvekním, je styk vyhívané plochy 
se sušeným materiálem, kde je tepelný odpor penosu tepla nižší, tudíž sušený 
materiál se snáze a rychleji ohívá. Typickými pedstaviteli jsou nap. vakuová, 
bubnová, lopatková a sublimaní sušárna. 
4.2.1 Vakuové sušárny 
Hlavní ást je zpravidla tvoena hermeticky uzavenou a tepeln izolovanou 
komorou. K ohevu kontaktních ploch se výhradn používá vodní pára nebo horká 
voda, jež je vhánna do výmníku tepla, kde pedává tepelnou energii kontaktním 
plochám v podob polic. V pracovním prostoru je vytvoeno úplné nebo ástené 
vakuum pomocí vývvy, která zárove slouží pro odvod vlhkosti v podob plynu 
do kondenzátoru. Zkapalnný kondenzát je shromažován ve sbrai kondenzátu 
a následn odvádn. 
Obr. 4-12 Schéma kontaktní vakuové sušárny [1] 
Režim provozování je zpravidla vsádkový. Doba prodlevy sušení materiálu 
je 5 až 7 krát kratší, než u teplovzdušného sušení. Vakuové sušárny jsou vhodné 
pro sušení malých dávek materiál s rznou konzistencí. 
4.2.2 Sublimaní sušárny 
Pedstavitelem sublimaní sušárny je nap. sušárna Krauss Maffei. Hlavní ást 
je tvoena hermeticky uzavenou a tepeln izolovanou komorou ve tvaru válcového 
bubnu, jehož osa je umístna ve svislé poloze. Uvnit jsou nepohybliv uložené 
vytápné police kruhového tvaru a mezi nimi strky, oton uložené na hídeli. 
Strky se používají k mísení sušeného materiálu. Hídel je vyvedena do vnjšího 
prostoru mimo pracovní komoru, kde je pipojena k elektromotoru. Police jsou 
pipojené k obhu média, sloužící jako zdroj tepla. V horní ásti komory je umístna 
násypka pro sušený materiál a ve spodní ásti výsypka. Pracovní prostor je spojen 
s vymrazovacím kondenzátorem. 
Proces sublimaního sušení probíhá nejdíve prudkým zmražením sušeného 
materiálu. Ochlazování se mže provádt nap. proudem vzduchu, chlazením 
kontaktních ploch, vakuovým chlazením, nebo kapalnými plyny v pípad sušárny 
Krauss Maffei. Následn probíhá sublimace a to pívodem tepla z kontaktních ploch, 
piemž velikost tlaku se pohybuje v rozmezí 10 až 100 Pa a zárove teplota nesmí 
pekroit teplotu tání ledu. 
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Obr. 4-13 Schéma sublimaní sušárny [14] 
Režim provozování je zpravidla periodický. Sublimaní sušárna je vysoce 
produktivní a dosahuje vysoké kvality výsledného produktu, nicmén sušení 
je energeticky nároné. Využití sublimaních sušáren je široké, pedevším 
pro produkty s velmi vysokými nároky na kvalitu, jako jsou nap. krevní plasma, 
zelenina, ovoce, káva, aj, a jiné. 
4.2.3 Lopatkové sušárny 
Principiáln je velmi podobná vakuové sušárn s nkolika odlišnostmi. Pedn
se liší ve tvaru komory v podob válcového bubnu, jehož osa je zpravidla umístna 
ve vodorovné poloze. Na jeho vnitním obvodu je vestavn výmník tepla, jehož 
povrch slouží zárove jako styková vyhívaná kontaktní plocha. V ose bubnu 
je uložen hídel s lopatkami, které pi otáení mísí sušený materiál a roztírají jej 
po kontaktní ploše. 
Obr. 4-14 Lopatková sušárna [23] 
Režim provozování je zpravidla periodický. Doba prodlevy sušení materiálu 
se odvíjí od odpaovacího výkonu, který bývá cca 10 až 15 kg·m-2·h-1. Lopatkové 
sušárny jsou vhodné nap. pro sušení práškových kov, škrobu, barev a dalších. 
4.3 Radianí sušárny 
Tento typ sušáren je vlastn provozován s bezkontaktním dodáváním tepelné 
energie. Typickými pedstaviteli jsou sušárny mikrovlnné, s dielektrickým 
a infraerveným ohevem. 
Ústav výrobních stroj, systém a robotiky Jan Junek 
Str. 46/98 DIPLOMOVÁ PRÁCE 
4.3.1 Mikrovlnné sušárny 
Mikrovlnná sušárna je tvoena z mikrovlnné a dosušovací komory. V tchto 
komorách jsou umístné dopravníky, které na sebe navazující a slouží tak k doprav
sušeného materiálu sušicím procesem. Na vstupu je umístna násypka pro sušený 
materiál. Mikrovlnná komora je pipojena pes vlnovod k magnetronu, který je pohánn 
ze zdroje. Do dosušovací komory je vstup horkého vzduchu. 
Obr. 4-15 Schéma mikrovlnné sušárny [14] 
Sušený materiál je dávkován skrze násypku, kde spadává na první dopravník, 
který jej dopravuje skrze mikrovlnnou komoru na druhý dopravník v dosušovací 
komoe, na jejímž konci spadává do výsypky. Magnetronem jsou generovány 
mikrovlny o frekvencích 915 nebo 2450 MHz, které jsou skrze vlnovod smovány 
do mikrovlnné komory, kde ohívají sušený materiál. Ten dále pokrauje 
do dosušovací komory, kde je dosušován konvekcí teplého vzduchu a následn
vysušený spadává do výsypky. Sušení je možno provádt i pi vakuu, kdy 
si materiál zachovává nap. v pípad ovoce a zeleniny organoleptické vlastnosti. 
Režim provozování je periodicky kontinuální. Doba prodlevy sušení materiálu 
se pohybuje ádov v minutách. Využití mikrovlnných sušáren je pedevším 
u materiál s nízkým obsahem vlhkosti, jako jsou nap. keramika, tabák, tstoviny, 
ovoce, brambrky a jiné. Další využití nacházejí pi sušení deva. 
4.3.2 Sušárny s dielektrickým ohevem 
Hlavní ást je tvoena komorou, kterou prochází dopravník, urený pro transport 
sušeného materiálu. Je umístn mezi elektrodami, jež jsou pipojeny ke zdroji 
stídavého naptí, jehož frekvence se pohybuje v rozmezí 1 až 200 MHz.  Pracovní 
prostor je osazen ventilaní jednotkou, sloužící pro pívod suchého vzduchu 
a na druhé stran pro odvod vlhkého vzduchu.  
Obr. 4-16 Schéma sušárny s dielektrickým ohevem [14] 
Sušený materiál je dávkován na dopravník, který prochází pracovním prostorem 
komory mezi elektrodami. Ve chvíli, kdy se mezi n dostane, stává se tzv. dielektrikem. 
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Zdroj vytváí mezi elektrodami elektrostatické pole o urité frekvenci, jež rozkmitává 
molekuly vody. Vlivem tení pak vzniká teplo, které slouží k odpaování vlhkosti 
z materiálu do okolního vzduchu, který je odvádn mimo pracovní prostor. Rychlost 
dopravníku je uzpsobena rychlosti sušení. 
Režim provozování je periodicky kontinuální. Doba prodlevy sušení materiálu 
se pohybuje ádov v sekundách až nkolika desítek minut. Spoteba energie 
se pohybuje kolem 3 MJ·kg-1. Využití sušáren s dielektrickým ohevem je pedevším 
vhodné pro sušení deva, papíru, plast a termolabilních potravin. 
4.3.3 Sušárny s infraerveným ohevem 
Hlavní ást tvoí komora, v níž je umístn vlhký materiál. Zdroj tepelné energie 
je dodáván prostednictvím záení, které je emitováno topnými tlísky, porézními 
keramickými deskami, na nichž probíhá katalytické spalování plynu nebo klasickým 
žárovkami, jež jsou osazené v plášti komory. 
Obr. 4-17 Schéma sušárny s infraerveným ohevem [14] 
V pracovním prostoru je umístn vlhký materiál, který je bezkontaktn zahívám 
ze zdroj tepelné energie. Vlhkost v podob plynu je odsávána. Nkteré konstrukce 
jsou doplnny o tryskové konvektivní sušení. 
Režim provozování je periodické. Doba prodlevy sušení materiálu se odvíjí 
od odpaovacího výkonu, který bývá až 35 kg·m-2·h-1. Využití sušáren 
s infraerveným ohevem nacházejí pi sušení papíru, textilu, ovoce, zeleniny, zrní, 
dosušování nátru, apod. 
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5 VOLBA TYPU SUŠÁRNY A JEHO KONSTRUKNÍ MOŽNOSTI 
Ve stávajícím procesu výroby je režim provozování komorových 
a vozokomorových sušáren periodický. Díky tomu, že pi vyjímání a vkládání 
transformátorových jader a odlitk ve formách, dochází k velkým tepelným ztrátám 
vtráním, je tento proces energeticky nároný a neefektivní z hlediska plynulosti 
výroby. Zpsob odvlhování se provádí proudem teplého vzduchu, což má píznivý 
vliv na rychlost sušení, ale kvalita výsledného výrobku je omezena relativní vlhkostí 
okolního vzduchu. V procesu sušení je konená vlhkost vysušeného materiálu rovna 
vlhkosti sušicího vzduchu. Pi relativní vlhkosti 60 % a teplot 20 °C okolního vzduchu 
jsme schopni dosáhnout, za ideálních podmínek a dostaten dlouhé doby sušení, 
maximáln 1 až 2 % relativní vlhkosti vysoušeného materiálu.
Pro vysoušení transformátorových jader a vytvrzování odlitk volím 
bezkontaktní zpsob sušení konvekcí, s ohledem na provozní možnosti výrobny 
firmy KPB Intra.  
Transformátorová jádra a jejich odlitky patí mezi rozmrné vsázky, kde pevládá 
pi koneném procesu sušení difúzní odpor. Z tohoto hlediska je vhodné, na základ
kapitoly 4, použít komorovou a vozokomorovou sušárnu, sušárnu s dopravníkem, 
páternosterovou a kondenzaní sušárnu. Nicmén z hlediska plynulosti a tedy vyšší 
efektivity výroby je vhodným ešením pouze sušárna s dopravníkem 
a páternosterová sušárna. V pípad ešení s dopravníkem dochází k velkým 
tepelným ztrátám, kdy dopravník z poloviny prochází venkovním prostorem. Dále 
narážíme na nutnost konstrukce speciálních držák pro transformátorová jádra 
a odlitky s formami. Naopak páternosterová sušárna se jeví jako nejoptimálnjší 
ešení, kdy se vsázka neustále pohybuje v uzaveném pracovním prostoru a pi 
vyjímání a vkládání vsázky vznikají ztráty vtráním oproti komorovým 
a vozokomorovým sušárnám nkolikanásobn menší. 
Na základ dosud zjištných informací (viz pedchozí kapitoly) s ohledem 
na požadavky procesu výroby vysoušení transformátorových jader a vytvrzování 
odlitk ve formách volím páternosterový typ sušárny. 
5.1 Konstrukní zpsoby odvlhování 
5.1.1 Odvlhování teplým vzduchem 
Obr. 5-1 Odvlhování teplým vzduchem [24] 
Tato metoda využívá zmny stavu vzduchu jeho zahátím na vyšší teplotu, 
kdy je schopný pojmout vtší množství vlhkosti. S ohevem je nutné zajistit výmnu 
dostateného množství vzduchu pro odvod vlhkosti. Úinnost je závislá na stavu 
vstupního vzduchu. Nap. v zim bude teplota okolního vzduchu menší a jeho 
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relativní vlhkost nižší oproti letnímu období, kdy jsou ob hodnoty vyšší. Metoda 
je pomrn nákladná, jelikož je poteba velký topný výkon, abychom zajistili 
co nejvyšší úinnost, která je ovlivnna rozdílem teplot vstupního a ohátého 
vzduchu a rychlostí proudní [24]. 
Konstrukci tvoí ventilátor a topení. Mohou být azeny, v závislosti 
na charakteristice jednotlivých zaízení, v poadí podle poteby. 
Vzduch je nasáván z okolního prostedí a hnán pes topení, kde se oheje. 
Dále je veden pes pracovní prostor, kde se ovlhí, zpt do okolního prostedí. 
5.1.1.1 Topení 
5.1.1.1.1 Elektrická topná tlesa 
Vyrábí se v mnoha tvarech pro daný úel použití a pro rzné výkony. Výhodou 
je jednoduchá možnost výmny konkrétního tlesa. Pro lepší pestup tepla 
do okolního prostedí se topná ást topných tles zpravidla ovine páskem. Firma 
LAC používá topná tlesa nap. firmy ELTOP a KANTHAL. 
5.1.1.1.2 Plynový hoák 
Zpravidla se používá tam, kde není možné zajistit dostaten výkonné topení 
pomocí elektrických topných tles. Pro sušárny se používá výhradn s cirkulaním 
ventilátorem. Umístn bývá ve spalovací komoe, kde dochází k ohevu vzduchu, 
který se mísí se spalinami [18]. Pi nižších teplotách mže docházet 
k nedokonalému spalování spalin a jejich následnému úniku do okolí, což mže mít 
negativní následky. Z pohledu pestupu tepla do okolního prostedí je úinnjší 
než elektrická topná tlesa. Firma LAC používá plynové hoáky nap. firmy 
WEISHAUPT (ada G1 až G7), ELCO a REKUMAT. 
5.1.1.2 Ventilátor 
V sušárnách se používá pro cirkulaci, odtah a rekuperaci vzduchu. Na trhu 
je k dostání široké množství rzných typ ventilátor. Ve firm LAC se standardn
používají nap. radiální ventilátory typu VNG, VNGH, VNR, dále axiální 
a tangenciální ventilátory (viz Obr. 5-2), a to od firem jako jsou nap. 
VENTILÁTORY, ELEKTRODESIGN, RaVent, ENERGOEKONOM a další. 
Obr. 5-2 Typy ventilátor [25] 
5.1.2 Odvlhování kondenzací 
Tato metoda využívá kapalné pemny (kondenzace), a to ochlazením 
ovlheného vzduchu pod teplotu rosného bodu a následného ohevu. Oproti metod
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odvlhování teplým vzduchem je odvlhování kondenzací úinnjší a energeticky 
úspornjší [24].  
Obr. 5-3 Odvlhování kondenzací [24] 
Konstrukce se skládá z ventilátoru a T, jehož konstrukci tvoí kondenzátor, 
expanzní prvek, výparník a kompresor. Všechny tyto prvky se vyrábí jako 
konstrukní celek, který je bžn k dostání na trhu. Technicky je oznaován jako 
„kondenzaní odvlhovací jednotka“ (viz Kapitola 5.1.2.1). 
Vlhký vzduch z pracovního prostoru je nasáván ventilátorem pes filtr a výparník 
T, kde je ochlazen pod teplotu rosného bodu. Na povrchu výparníku tak vzniká 
kondenzát, který odkapává do misky a odtud do nádrže na kondenzát, 
nebo je pímo odvádn do odpadu. Ochlazený a odvlhený vzduch je dále veden 
pes kondenzátor T, kde se oheje, pop. je ohíván také pídavným topením. 
Takto upravený vzduch je vhánn do pracovního prostoru, kde se opt ovlhí. 
Proces se opakuje (viz Obr. 5-3). 
5.1.2.1 Kondenzaní odvlhova
Výkony kondenzaních odvlhova se pohybují od 15 do 5400 m3·h-1 a dosahují 
až 2 °C tlakového rosného bodu. Z hlediska hospodárnosti by teplota okolního 
vzduchu mla být v rozmezí 10 °C až 43 °C [26], [27]. Ohev pouze prostednictvím 
T se provádí maximáln do 50 °C a s použitím vetn pídavného zdroje tepla 
maximáln do 70 °C, z dvodu energetické hospodárnosti [19]. 
Obr. 5-4 ez kondenzaním odvlhovaem [27] 
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5.1.3 Odvlhování adsorpcí 
Tato metoda využívá schopnosti hygroskopického materiálu pohlcovat vzdušnou 
vlhkost. Nejrozšíenjším adsorpním materiálem na trhu je silikagel, který se vyrábí 
v podob kuliek. Základní konstrukci pak tvoí speciální rotor, kde je umístn 
hygroskopický materiál, dále pohon rotoru, ventilátory, topení a filtry. Tento celek 
je následn uložen a pipevnn v armatue a zakrytován. Hlavním cílem konstrukce 
je dosáhnout co nejvtší plochy, kde dochází ke kontaktu hygroskopického 
materiálu se vzduchem [24]. 
Obr. 5-5 Odvlhování adsorpcí [24] 
Vlhký vzduch je nasáván z pracovního prostoru ventilátorem pes vstupní filtr 
a první ást rotoru, kde se vzduch odvlhí a dále je hnán zpt do pracovního 
prostoru. Regenerace adsorpního materiálu v rotoru se provádí jeho ohátím 
teplým vzduchem. Relativn suchý vzduch je nasáván druhým ventilátorem pes jiný 
vstupní filtr než pedchozí. Dále je zahíván, když proudí skrze topení a následn
vstupuje do oddlené druhé ásti rotoru, kde dojde k odvlhení hygroskopického 
materiálu. Takto navlhený vzduch je odsáván pry. Rotor se pitom stále otáí, 
a tak dochází k optovnému vlhení a odvlhení hygroskopického materiálu, který 
tak vysušuje navlhený vzduch z pracovního prostoru. 
5.1.3.1 Adsorpní odvlhova
Je vhodný pro sušení v rozmezí teplot -20 °C až 35 °C. Hlavní ástí konstrukce 
je adsorpní rotor (viz Obr. 5-6), který je rotan pohánn motorickým pohonem. 
Proudní vzduchu zajiš
ují dva ventilátory a regeneraci vzduchu topné prvky. Tyto ásti 
jsou doplnny elektrickými komponenty zajiš
ující ízení. Všechny souásti se vyrábí 
jako konstrukní celek zabudovaný ve skíni, který je bžn k dostání na trhu. 
Obr. 5-6 Adsorpní rotor [20] 
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5.2 Konstrukce transportu polic 
Konstrukce páternosteru je uzpsobena pro nepetržitý plynulý chod transportu 
polic po urené trajektorii. Svým zpsobem je to dopravník pekonávající 
vzdálenosti hlavn ve svislém smru. Jeho speciální vlastností je, že nedochází 
k peklopení polic (kabin) v krajních úvratích, kdy mní smr pohybu. 
5.2.1 Konstrukce pohonu polic 
První zpsob konstrukce nacházíme u páternosterových výtah (viz Obr. 5-7). 
Kabina je na jedné stran pipevnna k nosnému etzu a rovnž diagonáln pes 
pdorys kabiny k druhému nosnému etzu. Oba etzy jsou tedy z elního pohledu 
kabiny v horizontálním smru umístny od sebe v urité roztei, která je dána šíkou 
kabiny. Ve spodní poloze jsou oton uložena etzová kola, po kterých se etzy 
odvalují. Ve svislém smru v horní poloze jsou, v urité vzdálenosti, oton uložena 
další dv etzová kola. Jejich rotaní pohyb je spolu spojen pomocí ozubených 
pevod a konen jsou pipojeny k elektromotoru, který celý mechanismus pohání.  
Zástavbový prostor ozubených pevod s elektromotorem je relativn velký. 
Všechna etzová kola jsou uložena letmo. Kabiny nepotebují tak sofistikované 
vedení v místech pohybu rovnou pasáží. 
    
Obr. 5-7 Konstrukce páternosteru – a) 3D schéma [28], b) konstrukní nákres [28] 
Druhý zpsob konstrukce nacházíme nap. u sušárny SV 4200/35 (viz Obr. 5-8). 
Rozdíl je v umístní etz, které jsou z boního pohledu police v horizontálním 
smru umístné za sebou, takže se opticky pekrývají. Každá police je pak uložena 
oton na dvou ramenech, které jsou taktéž oton pipevnna k etzu na jedné 
stran police a obdobn i na druhé stran k protilehlému etzu. Díky tomu jsou 
etzová kola v horní poloze uložena na jedné hídeli, která je oton uložena 
v ložiskových domecích, pipevnných k nosné konstrukci. Jeden konec horního 
hídele je prodloužen skrze izolaci ven, kde je pipojen k elektromotoru, který celý 
mechanismus pohání. etzová kola v dolní poloze jsou uložena zvláš
 na hídelích 
z dvodu nutnosti napínání etz (viz Kapitola 5.2.3). 
Kvli oton uloženým policím, je poteba vedení pro jejich stabilizaci po celé 
délce trajektorie pohybu. 
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5.2.4 Konstrukce aretace etzu polic 
Provádí se z dvodu bezpenosti, abychom zamezili náhodnému pohybu polic 
bhem vkládání/vykládání vsázky nebo spadnutí polic v pípad petržení etzu. 
První zpsob provedení je charakteristický tím, že se aretaní kolík (dále jen AK) 
zasouvá mezi epy z ela etzu (viz Obr. 5-14). etz se pohybuje ve vedení 
z ohýbaných U profil, které je pipevnno k nosné konstrukci. Na toto vedení 
je zhruba ve výšce 1 až 2 m pivaena píruba, ke které je pišroubován svaenec, 
který slouží jako nosná ást mechanismu a zárove jeho vnitní otvor slouží jako 
vedení pro AK. V otvoru je nalisováno kluzné ložiskové pouzdro, po jehož povrchu 
se AK smýká. Jeden konec AK je pišroubován ke konci pístu pneumatického 
motoru, který je pišroubován k druhému konci svaence. Prez AK musí být 
správn dimenzován na požadovanou nosnost s uritou bezpeností pi pípadném 
petížení mechanismu pohonu polic. Prmry šroub a svary píruby musí být 
dimenzovány s nkolikanásobn vyšší bezpeností oproti rozmrm AK. 
Obr. 5-14 Schéma aretace etzu – provedení z ela etzu 
Druhý zpsob provedení je charakteristický tím, že se AK zasouvá mezi kladky 
z boku etzu a jeho konec dosedá na plochu boního lánku (viz Obr. 5-15). etz 
se opt pohybuje ve vedení jako v prvním pípad. V nm je vypálena díra ve tvaru 
prezu AK, aby skrz ni byl schopen voln procházet. K vedení je pivaen 
svaenec, v nmž jsou uloženy tyi kladky, které slouží pro pesné navedení AK 
do etzu skrze díru ve vedení. Druhý konec AK je pišroubován k reduknímu 
lánku, který je pišroubován ke spojce. Spojka vymezuje radiální a osové výchylky 
a její druhý konec je pišroubován ke konci pístu pneumatického motoru, který 
je pišroubován ke kyvné pírub. Ta je uložena v držáku pišroubovaném 
na  konzole, která je pipevnna na nosné konstrukci nebo plášti sušárny. 
Obr. 5-15 Schéma aretace etzu – provedení z boku etzu 
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5.3 Závrené zhodnocení konstrukních možností páternosterového typu 
sušárny 
Zpsoby odvlhování 
Sušení proudem ohátého vzduchu je velmi úinné pi vyšším rozdílu teplot. 
Lze jím sušit 2 krát až 3 krát rychleji, než kondenzaním sušením, které je naopak 
energeticky mén nároné (platí pro ohev vzduchu maximáln do 50 °C, 
s pídavným ohevem až do 70 °C [19]). Pedností adsorpního vysoušení jsou 
výborné výsledky i pi nízkých teplotách, na rozdíl od kondenzaního sušení, 
kde dochází k zamrzání pístrojového vybavení. Systém sušení proudem teplého 
vzduchu je nejmén nákladné na poízení, dražší variantou je kondenzaní systém 
a nejnákladnjším je adsorpní. Navrhuji použít konstrukci pro zpsob sušení 
proudem teplého vzduchu a doplnit ji konstrukcí pro kondenzaní zpsob 
sušení, s cílem dosažení vyšší kvality výsledného výrobku. 
Topení 
Ohev pomocí hoáku je v porovnání s topnými tlesy z pohledu pestupu tepla 
úinnjší a používá se pedn tam, kde se požaduje vyšší výkon. Topná tlesa lze 
totiž pi vyšších výkonech jen obtížn napájet. Obecn se topná tlesa používají 
astji a oproti hoáku jsou vhodná pro vzduchotechnické aplikace, kde dochází 
ke komínovým ztrátám. Topná tlesa jsou mén nákladná na poízení. Navrhuji 
použít konstrukci ohevu pomocí elektrických topných tles. 
Ventilátory 
Na trhu nacházíme mimo základní typy ventilátor i jejich rzn upravené verze. 
Vždy záleží na požadavcích použití vyplývajících z konstrukce, kde má být ventilátor 
použit a na požadovaném výkonu. Pak už jen staí vybrat ten nejlépe vyhovující. 
Navrhuji použít tangenciální nebo radiální typ ventilátoru. 
Konstrukce pohonu polic 
U konstrukního ešení, kdy jsou horní etzová kola uložena na spolené hídeli, 
nacházíme hned nkolik výhod. Zástavbový prostor je roven pouze obalovým 
rozmrm motoru s pevodovkou, piemž u konstrukce pohonu páternosterových 
výtah bývá tento prostor rozmrov o velikosti menší místnosti. Kinematika obou 
ešení je rozdílná, a proto v místech, kdy police mní svj smr pohybu o 180°, 
je konstrukce etzových kol na spolené hídeli výhodnjší, nebo
 nám dovoluje 
umístit police za sebou v menších rozteích. Navrhuji použít tento zpsob ešení. 
Konstrukce vedení polic 
Konstrukce polic se tymi kladkami je starší provedení, které se v nových 
konstrukcích zpravidla nahrazuje již novým provedením, kdy jsou k polici 
pipevnna dv ramena s kladkami na každé stran. Pináší to s sebou nkolik 
výhod jako je klidný chod polic bez tepání a po celé délce trajektorie pohybu 
je vždy minimáln jedna kladka ve styku s vedením. Výrobu jednotlivých souástí 
a jednoduchost montáže, s ohledem na výrobní možnosti firmy LAC, hodnotím také 
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jako jednodušší. Navrhuji použít konstrukci vedení polic v provedení 
s dvma  kladkami na ramenech pevn spojených s policí. 
Konstrukce napínání etzu 
Pi provozu jakéhokoli zaízení, je vždy dležité dbát na istotu. Z tohoto dvodu 
je ešení s etzovým kolem uloženým v ložiskových domekách vhodnjší. Další 
nutností, je zajistit pímý pohyb celého mechanismu ve svislém smru 
s co nejmenšími výchylkami, aby nedošlo k vyskoení etzu z etzového kola. 
Proto je vhodnjší použít dvou vedení s co nejvtším délkovým rozmrem 
(viz Obr. 5-13). Navrhuji použít ešení s dvma vedeními. 
Konstrukce aretace etzu polic 
Vtšinou se používá zpsob, kdy zajíždí kolík z boku etzu mezi ložiska lánk
na dotyk plochy boku lánku. Je to dáno rozmry etzu a z praxe je ovené, 
že se AK lépe „strefuje“ mezi ložiska. Nicmén je v tomto pípad nutná kontrola 
únosnosti ložisek. Navrhuji použít toto astji používané ešení. 
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6 KONSTRUKNÍ NÁVRHY EŠENÍ A VÝBR OPTIMÁLNÍ 
VARIANTY 
Na obrázcích 6-1, 6-2 a 6-3 jsou ti konstrukní návrhy, jejichž jednotlivé 
konstrukní uzly byly popsány a následn zvoleny v kapitole 5. Liší se pouze 
ve zvoleném zpsobu odvlhování, podle nhož jsou konstrukce uzpsobeny.  
Hlavní nosnou ást stroje tvoí svaovaný rám, na nmž jsou uloženy dv
etzová kola s napínáním etzu, umístna v dolní ásti. V horní ásti rámu 
je uložen hídel s dalšími dvma etzovými koly. Na konci hídele je uložena 
pevodovka s elektromotorem, jež jsou spolu nepohybliv svázány s rámem. 
Na levé i pravé stran rámu, je horní a spodní etzové kolo spojeno 
dopravníkovým etzem. K etzu jsou oton pipevnna dv ramena, jejichž druhý 
konec je také oton pipevnn k epu police. Na stejných epech police jsou 
neoton uložena dv ramena, na jejichž druhém konci je oton uložena kladka 
pohybující se ve vedení, které orientuje polici, po celé délce trajektorie jejího 
pohybu, ve vodorovné poloze. K rámu je pišroubována izolace, která je tvoena 
deskami Promat®-VE 100 tlouš
ky 40 mm. Vzhledem k velikosti sušárny je izolace 
rozdlena na nkolik jednoduše smontovatelných ástí. 
Na obrázku Obr. 6-1 je znázornn 1. návrh pro zpsob sušení teplým vzduchem, 
za použití radiálního ventilátoru a topných elektrických lánk. Mezi rámem a izolací 
je umístno potrubí z pohliníkovaných plech usmrující proudní vzduchu. 
Výhodou této konstrukce je smrování proudu teplého vzduchu pímo na police, kde 
se nachází vsázka. Nicmén konstrukce rovnomrného rozvodu a smrování 
vzduchu na každou polici, je komplikovaná. Dochází zde k proudovým vírm 
a nedochází ke styku celého objemu vzduchu se vsázkou, což vede k nižší 
úinnosti ovlhení sušicího vzduchu. 
Obr. 6-1 Konstrukní návrh páternosterové sušárny – 1 
Na obrázku Obr. 6-2 je znázornn 2. návrh pro zpsob sušení teplým vzduchem 
doplnný o kondenzaní zpsob sušení, za použití tangenciálních ventilátor, 
kondenzaní odvlhovací jednotky a topných elektrických lánk. Výhodou tohoto 
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ešení je snazší konstrukce smrování proudu vzduchu. Ovládáme zde pouze 
klapky, rozdlující proud vzduchu do pídavného obhu s kondenzaní jednotkou. 
Další výhodou je rovnomrnjší proudní vzduchu v celém pracovním prostoru 
sušárny a tím vtší úinnosti ovlhení sušicího vzduchu. V neposlední ad, díky 
odvodu vlhkosti ze vzduchu prostednictvím kondenzaní jednotky, dosahujeme 
lepší kvality vzduchu. Naopak nevýhodou je vysoká cena tangenciálních ventilátor, 
které jsou ádov až tyikrát dražší než radiální ventilátory. 
Obr. 6-2 Konstrukní návrh páternosterové sušárny – 2 
Na obrázku Obr. 6-3 je znázornn 3. návrh pro zpsob sušení teplým vzduchem 
doplnný o kondenzaní zpsob sušení, za použití radiálních ventilátor, topných 
elektrických lánk a kondenzaní jednotky doplnné klimatizaními jednotkami. 
Výhodou tohoto ešení je širší variabilita sušení. Zaprvé je zde možnost rychlého 
sušení pomocí vyšší teploty nad 100 °C s odvodem ovlheného vzduchu do okolí. 
Zadruhé je zde možnost pomalého sušení pi nižších teplotách (až 46 °C) 
s odvodem vlhkosti ze vzduchu pomocí kondenzaní jednotky. Zatetí je zde 
možnost sušení kombinací pedchozích zpsob, kdy je nap. ovlhený vzduch 
o teplot 100 °C regulovan odvlhován prostednictvím výmník kondenzaní 
jednotky. Regulace se dje zmnou prtoného množství vzduchu. Dále zde 
odpadá nutnost ešit konstrukci klapek, které jsou souástí nakupovaných 
klimatizaních jednotek a jsou ízeny pln automaticky. Další výhodou 
je rovnomrnjší proudní vzduchu v celém pracovním prostoru sušárny a tím vtší 
úinnosti ovlhení sušicího vzduchu. Naopak nevýhodou je vyšší poizovací cena 
kondenzaní jednotky spolu s klimatizaními jednotkami. 
Vzhledem k tomu, že 3. návrh je zdokonalujícím ešením 1. a 2. návrhu, 
volím jej jako konenou variantu, pro kterou bude vytvoena kompletní 
výkresová dokumentace (Pozn.: Vzhledem k obsáhlosti konstrukce budou 
v píloze k dispozici pouze vybrané výkresy. Kompletní výkresová 
dokumentace bude však k dispozici v technické kancelái fy LAC s.r.o.). Dále 
bude vytvoen 3D model a animace pohyblivých souástí. 
Ústav výrobních stroj, systém a robotiky Jan Junek 
Str. 62/98 DIPLOMOVÁ PRÁCE 
Obr. 6-3 Konstrukní návrh páternosterové sušárny – 3 
6.1 Návrhový výpoet výkonu ventilátoru a topení 
6.1.1 Dle stávajícího standardu firmy LAC s. r.o. 
Návrhový výpoet výkonu ventilátoru, se ve firm LAC dosud provádl na základ
následujících úvah.  
Zaprvé pedpokládáme, že vstupující vzduch o teplot 30 °C, relativní vlhkosti 
100 % a mrné vlhkosti 30,1 gm-3 (viz [29]), byl ohát na teplotu 100 °C. Zadruhé 
pedpokládáme, že takto ohátý sušicí vzduch se stihne v pracovním prostoru 
ovlhit na 60 % relativní vlhkosti. Pro vzduch o teplot 100 °C a relativní vlhkosti 
100 %, byla zjištna mrná vlhkost 588,2 gm-3 (viz [29]). Mrná vlhkost ovlheného 
vzduchu se následn stanoví dle následujícího vzorce: 
/ud@  /)dd@)ddv  a  _!![  (  a  "_[w  ( (6-1) 
Dále uvažujeme, že množství vody vynesené v 1 m3 vzduchu se rovná rozdílu 
mrných vlhkostí vstupujícího a ovlheného vzduchu. 
/  /ud@ 
 /)dd@dv  "_[w  ( 
 "#  (  "[[!  ( (6-2) 
Následn jsme schopni jednoduše vypoítat množství potebného vzduchu 
na vynesení uritého množství vody. Z výroby je vtšinou obtížné zjistit jaké 
množství vody je poteba odvést. Proto pro názornost výpotu, si zvolíme nap. 
množství 38 kg vody za 1 hodinu, které je poteba odvést. Množství potebného 
vzduchu, resp. prtok ventilátoru, pak vypoteme dle následujícího vzorce: 
8+opZ1  9/  "!  W
()
"[[!  (  ##xx  W() (6-3) 
Vypotená hodnota 8+opZ1 nám slouží jako podkladová hodnota pro volbu 
ventilátoru.  Tuto hodnotu musíme dále navýšit o urité procentuální množství, které 
zohleduje ztráty v potrubí. ím složitjší potrubí, tím vyšší hodnota. 
Tato metoda výpotu je hrubým odhadem pro zvolení optimálního ventilátoru 
a pedevším pedpokládá mít zkušenosti z praxe, nutné pro stanovení prvotního 
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pedpokladu, na kolik procent relativní vlhkosti se stihne ovlhit ohátý sušicí vzduch 
v pracovním prostoru. 
6.1.2 Dle inovativní metody 
Na základ již zpracované teorie v kapitole 2.3.4 si stanovíme závislost rychlosti 
proudní sušicího vzduchu na hustot hmotnostního toku vlhkosti. Pro výpoet 
budeme vycházet z návrhových hodnot fyzikálních vlastností suchého vzduchu, 
které udává norma SN 73 0540-3 vydaná v listopadu roku 2005 (viz Tab. 6-1). 












	 d	 `	  ()  *() X4	%   ()  *() ^  #
u
	7  () yz	

100 101325 0,0321 1010 22,9 0,688 
Dle rovnice (2-13) si stanovíme závislost Reynoldsova ísla na rychlosti proudní 
vzduchu a uríme, o jaký druh proudní se jedná. Z výroby byly zjištny rozmry 
1 ks vsázky a následn zvoleny její maximální rozmry { | } | W o hodnotách _! | a$ | "_. Charakteristický délkový rozmr vysoušené plochy, 
seteme-li výšku stny 5 ks vsázek nad sebou, odpovídá hodnot \  "[. 
Graf 6-1 Závislost Reynoldsova ísla na rychlosti proudní kolem rovinné desky 
Na základ kapitoly 2.3.4.2.1 mžeme z grafu usoudit, že pro rychlosti proudní R  x#a  () se jedná o laminární proudní, jelikož platí S  #c
a pro rychlosti proudní R  x#a  () se jedná o turbulentní proudní, 





















Graf závislosti Reynoldsova ísla na rychlosti proudní 
kolem rovinné desky
(L = 3,2 m; 
 = 2,29	10-5 m2	s-1)
PODLÉHÁ UTAJENÍ 
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Dosazením rovnice (2-13) do rovnic (2-14) a (2-15) získáme po úprav
následující vztahy, vyjadující výpoet souinitele pestupu tepla GH	  (7  *(): 
Laminární proudní: GH  aa$  `  ~ R^  \
)b7  T)b (6-4) 
Turbulentní proudní: GH  "_  `  ~ R^  \
de  T)b (6-5) 
Dále jsme schopni sestavením rovnic (2-20), (2-25) a (2-26) a následnou úpravou, 
vypoítat souinitel penosu hmoty K	  () vztažený k parciálním tlakm 
dle následujícího vztahu: 
K  GH  X l X4 
a[[ (6-6) 
Postupným dosazováním hodnot rychlosti proudní R	  () do rovnic (6-4), (6-5), 
(6-6) a (2-10) získáme závislost hustoty hmotnostního toku vlhkosti na rychlosti 
proudní sušicího vzduchu (viz Graf 6-2). [30] 
Laminární proudní: J9  aa$  `  ~
R^  \)b7  T)b  X l X4 
a[[  L, 
 M (6-7) 
Turbulentní proudní: J9  "_  `  ~
R^  \de  T)b  X l X4 
a[[  L, 
 M (6-8) 
Graf 6-2 Závislost hustoty hmotnostního toku vlhkosti na rychlosti proudní sušicího vzduchu 
První ást kivky má pozvolný vzrstající charakter se zvyšující se rychlostí 




















Graf závislosti hustoty hmotnostního toku vlhkosti na 
rychlosti proudní sušicího vzduchu
(t, L, , 
, Pr, cpB, dle Tab. 5-1; pAh" dle [30])
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na turbulentní a charakter kivky má strmjší vzrstající charakter. Z tchto výsledk
mžeme usoudit, že úinnost sušení se zvyšuje s narstající rychlostí proudní 
sušicího vzduchu, pedevším pi pechodu z laminárního na turbulentní proudní. 
Ovšem z efektivního a hospodárného hlediska je vhodné v tomto pípad zvažovat 
volbu ventilátor, které budou schopny v zaízení dosahovat maximáln rychlostí R  [  (), jelikož volba výkonnjších ventilátor by nemusela být v porovnání 
s cenou výhodná. 
Vzhledem k zástavbovým prostorm volím radiální typ nízkotlakého 
ventilátoru VNG 400-4-5,5/1 v množství 2 kus (viz Píloha A). 
Za ideálních podmínek, statickém tlaku   a, který udává výrobce, bude 
prtok 1 kusu ventilátoru 8+opZ1  #$$  W() (viz Píloha A). Z firemních 
zkušeností fy LAC je známo, že velikost statického tlaku lze ovlivnit zmnou 
prtoného množství na vstupním nasávání ventilátoru. Vzhledem k tomu, 
že v potrubí vznikají proudní, snížíme prtoné množství ventilátoru, v závislosti 
na složitosti potrubí o 5 %, dle zkušeností fy LAC, tedy 8+opZ1  #"a!  W(). 
Ve 3D modelu byl odmen prez plochy pracovního prostoru jedné vtve 
v závislosti na plném obsazení vsázky V  [a7. 
Obr. 6-4 Prez pracovním prostorem 
Dle následujícího vzorce jsme schopni spoítat velikost rychlosti proudní 
sušicího vzduchu v pracovním prostoru, která je vyvíjena pomocí 1 kus zvoleného 
ventilátoru: 
R  $  8+opZ1V  #"a!
  W()[a7  "a  #!$  () (6-9) 
Pro tuto rychlost jsme nyní schopni urit velikost hustoty hmotnostního toku vlhkosti, 
která je rovna J9  $a  (7  () (viz Graf 6-2). Ze zvolených rozmr vsázky 
plyne, že celková plocha, kterou mžeme vysušovat, v potu 6 kus/polici, je rovna V+  "_x#[7. Dle následujícího vzorce tak mžeme spoítat hmotnost odvedené 
vlhkosti za dobu 1 hodiny sušení: 
9  J9  V+  "a#  $a  (7  ()  "_x#[7  "a#  _[[  W() (6-10) 
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Abychom mohli za daných podmínek vysušit takové množství vody, musíme 
dodat dostatené množství energie, která se skládá z energie potebné na ohátí 
vody z teploty okolí 20 °C na 100 °C a energie potebné na zmnu skupenství vody 
na páru. 




















[33] '+H	%   () X7d	%   ()  *() X
d
	%   ()  *() X
)dd
	%   ()  *() m`Yq	  (7  *()
2260 4183 4180,5 4216 0,58 
8=o>H  8:;o+ l 80Hh  9   X7d  L7 
 )M l 9   '+H (6-11) 
8=o>H  _[[  W()  	$#!"%   ()  *()  L"x"#_* 
 [w"#_*M l [[a%   ()"a  #  "xa
8:;o+  _[[  W()  $#!"%   ()  *()  L"x"#_* 
 [w"#_*M"a  #  $!_
Pozn.: hodnoty dosazeny z Tab. 6-2. 
Vzhledem k tomu, že celková energie je píliš vysoká na to, abychom zvolili takto 
výkonné topení, zvolíme jej podle velikosti energie ohevu. 
Výkon topení volím 54 kW v množství 2 ks. Ovšem nyní musíme výkon topení 
zptn zohlednit, jelikož má vliv na rychlost sušení. Ve výpotu také musíme 
zohlednit ztráty, vznikající sáláním izolace, za pedpokladu teplot 7  # uvnit
sušárny a )  [ v okolí sušárny. Dle zvoleného výkonu topení jsme schopni 
dodávat do systému #!  W(), proto si prvn vypoteme redukní souinitel, který 
charakterizuje, kolikanásobn se sníží vypotená rychlost sušení. Ve 3D modelu byla 
odmena celková plocha izolace, kterou sálá teplo do okolí VYq  w[$7. 
  8=o>H8Z:  [ 
 8q  8=o>H8Z: 
 `  VYq  L7 
 )MmYq (6-12) 
  "xa_$  [ 
 _!  #(  ()  *()  w[$7  L"x"#_* 
 [w"#_*M  "a[
Pozn.: hodnoty dosazeny z Tab. 6-2. 
Výpoet rychlosti sušení je následn triviální. 
9   9   _[[  W
()
"a[  #$$[  W() (6-13) 
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6.2 Návrh kondenzaní jednotky a výmníku 
Vzhledem k výkonu topení zvolíme kondenzaní jednotku o rovnocenném výkonu, 
který je potebný pro kondenzaci vodní páry na vodu a její zchlazení na teplotu okolí 
20 °C až 30 °C. Jeden z pedních dodavatel kondenzaních jednotek je fa ALTECO 
s.r.o. Volím nejvýkonnjší dostupnou kondenzaní jednotku A4MC 150 
o výkonu chlazení 42,5 kW (viz Píloha B). Zvolená kondenzaní jednotka 
je urená pro práci s teplotami vzduchu max. 46 °C. Pi volb výmníku budeme 
tedy uvažovat s teplotním spádem 5  7 
 )  $a 
 [  [a. 
V konstrukci sušárny použijeme celkem 4 ks výmník. Následn vypoteme 
potebný tepelný tok 1 ks výmníku, podle kterého jej zvolíme. 
F+  8H5  $  $[_[a*  $  $#  *() (6-14) 
Volím výmník TERNO-S-280-CH6 v množství 4 ks (viz Píloha C). 
Pozn.: kondenzaní jednotka spolu s výmníky mže pracovat i s vyššími teplotami než 46 °C, 
ovšem je nutno regulovat prtoné množství vzduchu skrze výmník. 
6.3 Výpoet základních pracovních as vzhledem k tepelné bilanci sušárny 
V této kapitole se budeme zabývat výpoty pro stanovení základních pracovních 
as. Jedná se v první ad o stanovení asu nutného pro ohev vnitního vybavení 
sušárny, izolace a vnitního objemu vzduchu. V druhé ad se jedná o stanovení 
asu, potebného pro vysušení uritého množství vody z vsázky. 
Tab. 6-3 Hodnoty fyzikálních vlastností vzduchu Ld  ##"[_M






vlhkost 	 .	@ P	  ( P+	  ( P	  ( /	  01+1( 
20 100 1,1934 1,1761 0,0173 0,0173 
30 60 1,1531 1,1349 0,0182 0,0182 
100 2,5 0,9368 0,922 0,0148 0,0148 
100 100 0,5889 0 0,5889 0,5889 
Pozn.: Hodnoty odeteny z Mollierova diagramu pomocí programu Vlhký vzduch 3.04 [37] 



















pi 100 °C/20 °C 
dle (3-13) 
X++0	%   ()  *() G;  #u	*() XYq	%   ()  *() X+0	%   ()  *() H	
461 18 208 821 60 
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Max. hmotnost vsázky 
na 1 polici 
Objem sušárny 
++0	  Yq	  +0	  	
4510 1001,7 450 60 
Pozn.: Hodnoty odeteny ze 3D modelu sušárny 
6.3.1 Výpoet asu ohevu sušárny 
Dle zvoleného výkonu topení, jsme schopni do systému dodávat #!  W(). 
Dále známe celkovou hmotnost vnitního vybavení sušárny, celkovou hmotnost 
izolace a objem pracovního prostoru spolu s potrubím. Dále známe fyzikální 
vlastnosti tchto souástí, jako jsou mrné tepelné kapacity. Takže jsme schopni 
vypoítat za jak dlouho, pi daném výkonu, dodáme potebnou energii na vytopení 
jednotlivých souástí a vzduchu, podle následujícího vzorce: 
  8++0 l 8Yq l 8:08Z:  [ (6-15) 
  ++0  X++0  L7 
 )M l Yq  XYq  L7 
 HM l P+  X4 l P  X7d    L7 
 )M8Z:  [  a  #
  $_#  $a#%   ()  *()  L"x"#_* 
 [w"#_*M l ##x  [!%   ()  *()  L"x"#_* 
 """#_*M_$  [  a  # l
lL##xa#  (  ##%   ()  *() l #x"  (  $#!"%   ()  *()M  a  L"x"#_* 
 [w"#_*M_$  [  a  #  [xw6t
Pozn.: hodnoty dosazeny z Tab. 6-2, Tab. 6-3, Tab. 6-4 a Tab. 6-5. 
V tomto výpotu ovšem nejsou zahrnuty ztráty vlivem sálání izolace, které jsou 
v závislosti na teplot promnné, tudíž uvažujeme ohev izolace na hodnotu stední 
teploty, která je dána teplotou 100 °C v pracovním prostoru a 20 °C v okolí sušárny. 
6.3.2 Výpoet asu sušení 
Pi tomto výpotu uvažujeme stav sušárny, kdy je její vnitní vybavení, izolace 
dostaten vyháta a objem vzduchu v ní má teplotu 100 °C (viz Kapitola 6.3.1). 
V tomto momentu do sušárny vložíme maximální poet kus vsázky o maximální 
hmotnosti 450 kg/polici, piemž v sušárn je 10 ks polic. Rozmry vsázky a její 
rozmístní na polici blíže popisuje Tab. 6-6 a Obr. 6-4. 
Tab. 6-6 Základní technické parametry vsázky a sušárny 
Poet polic v sušárn Maximální nosnost 
police 
Max. hmotnost 1 ks 
vsázky 
Max. rozmry vsázky
š×v×h 	 	  	  	
10 450 75 0,58×0,64×0,35 
Pozn.: Na jednu polici pipadá 6 ks vsázky. Rozmístní (viz Obr. 6-4) 
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Výpoet sušení se následn skládá ze dvou ástí – ohevu a ochlazení. V prvním 
kroku vsázku ohejeme na teplotu 100 °C, dodáme potebné množství energie 
pro zmnu skupenství vody, kterou je schopen objem vzduchu v pracovním prostoru 
sušárny pojmout a dodáme potebné ztrátové množství energie, která pestoupí 
do okolí. Výpoet je pak následovný: 
:;o+  8+0 l 80Hh l 8q8Z:  [ (6-16) 
:;o+  +0  #  X+0  L7 
 )M l /)dd@
)ddv    '+H l `  VYq  L) 
 7MmYq8Z:  [  a  #
:;o+  $_  #  ![#%   ()  *()  L"x"#_* 
 [w"#_*M_$  [  a  # l
l_!!w  01+1(  a  [[a%   ()_$  [  a  # l
l_!  #(  ()  *()  w[$7  L"x"#_* 
 [w"#_*M_$  [  a  #  _!6t
Pozn.: hodnoty dosazeny z Tab. 6-2, Tab. 6-3, Tab. 6-4 a Tab. 6-5. 
Za dobu :;o+  _!6t se pi daném výkonu topení ovlhí množství a vzduchu, 
které je schopné pi 100 °C pojmout /)dd@)ddv    _!!w  01+1(  a  "_" 
vody. 
V druhém kroku musíme odvést toto množství vody pry. Tzn. vypnutí ohevu 
a zapnutí kondenzaní jednotky o dostupném výkonu $[_  W(). V této chvíli 
tímto výkonem schladíme množství vody ve vzduchu, které zkondenzuje 
ve výmnících, odkud je následn odvedeno pry. Výpoet je pak následovný: 
H:p  84 l 80Hh8H (6-17) 
H:p  4  X)dd  L) 
 7M l /)dd@)ddv 
 /)dd@7dv     '}8H  a  #
H:p  /)dd@)ddv 
 /)dd@7dv     X)dd  L) 
 7M l /)dd@)ddv 
 /)dd@7dv     '}8H  a  #
H:p  L_!!w 
 #x"M  01+1(  a  $[#a%   ()  *()  L"x"#_* 
 [w"#_*M$[_  a  # l
l L_!!w 
 #x"M  01+1(  a  [[a%   ()$[_  a  #  "_6t
Pozn.: hodnoty dosazeny z Tab. 6-2, Tab. 6-3, a Tab. 6-5. 
Ústav výrobních stroj, systém a robotiky Jan Junek 
Str. 70/98 DIPLOMOVÁ PRÁCE 
Za dobu H:p  "_6t se pi daném výkonu kondenzaní jednotky vysuší z objemu a vzduchu /)dd@)ddv 
 /)dd@7dv     L_!!w 
 #x"M  01+1(  a  "$" 
vody. Vzduch je nyní ve stavu 100 % relativní vlhkosti o teplot 20 °C pipraven 
pro další cyklus sušení. 
Tab. 6-7 Pracovní asy sušárny 
as vyhátí sušárny na teplotu 
100 °C 
as pracovního cyklu sušení 
as ohevu vsázky a ovlhení 
vzduchu 
as vysušení 100 % 
navlheného 100 °C vzduchu 	6t 	6t 	6t
27,9 58 35 
Množství vody 	  35,3 34,3 
6.4 Návrhový výpoet a volba etzu 
Jedním z pedních dodavatel dopravních etz firmy LAC je firma 
ET	ZY VAMBERK spol. s.r.o. Návrhový výpoet provedeme na základ
metodického postupu dodavatele s potebnými úpravami pro naši aplikaci [35]. 
6.4.1 Návrh vhodného etzu 
V prvním kroku vypoteme velikost zatížení psobící na oba etzy, 
dle následujícího vzorce (viz Obr. 6-5): 
Obr. 6-5 Schéma zatížení etzu hmotností polic, vsázky a napínacího zaízení 
q  +0 l:  L&S&'6XM (6-18) 
q  L$_ l [# M  _  "" 
Pozn.: hodnoty dosazeny z Tab. 6-5 a Tab. 6-8. 
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V druhém kroku vypoteme s ohledem na zatížení etzu a požadovanou 
bezpenost minimální pevnost proti petržení. Výrobce udává minimální 
požadovanou bezpenost   x. Volím bezpenost   !1
4  q    &S;S  ""  w!#  
(7  ![  #  #[w_Q (6-19) 
dle vypotené hodnoty 4 volím typ dopravního etzu dle DIN 8165 FV 180×100 
(viz Píloha D) v množství 2ks. 










osy police k 
etzu 
Délka etzu 
pi 20 °C 
Hmotnost 
etzu 
:	  pq	  	 	 ';d	 ;	 
210 127 0,366 0,496 8,46 100
Pozn.: Hodnoty odeteny ze 3D modelu sušárny 
6.4.2 Výpoet a volba napínací pružiny 
Vzhledem k tomu, že etz je deformován vlivem zatížení hmotností polic 
a vsázky a v neposlední ad dilatuje v závislosti na teplot uvnit pracovního 
prostoru, je nezbytné jej pedpínat. Pro výpoet velikosti napínací síly budeme 
vycházet z momentové rovnice namáhání etzu (viz Obr. 6-5). Vzorec pak bude 
vypadat následovn: 
q    p    p  q   (6-20) 
Napínací síla se dále skládá ze dvou sil, a to síly od hmotnosti napínacího zaízení 
a síly pružiny v daném potu: 
p  pq l -  L&STR6tM (6-21) 
Sestavením rovnic (6-20) a (6-21) a následné úprav získáme vzorec pro výpoet 
síly napínací pružiny: 
- 
q   
 pq&STR6t 
~q   
 pq   &STR6t (6-22) 
-  j
""  $wa"aa 
 #[x k  w!#  (7[  [#"#"Q
Pozn.: hodnoty dosazeny z Tab. 6-8. 
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Nyní jsme vypoetli velikost napínací síly, která vymezí axiální namáhání etzu 
vlivem zatížení hmotnosti polic a vsázky. V praxi se však prokázalo, že její velikost 
je píliš velká a docházelo by tak ke vzniku ráz, pílišnému namáhání etzu 
a motoru s pevodovkou. Následn se osvdilo, že její 4,5 % velikost je pro splnní 
funkce napínacího zaízení vyhovující: 
-  $_@#@  -  $_@#@  [#"#"Q  w_w#Q (6-23) 
V dalším kroku vypoteme velikost dilatace etzu, zpsobené zmnou teploty L5  # 
 [M v pracovním prostoru sušárny, dle následujícího vzorce: 
5';  ';d  G:=o>  5  !$a  #!  #(u*()  L"x"#_*() 
 [w"#_*()M  #[[ (6-24) 
Pozn.: hodnoty dosazeny z Tab. 6-4 a Tab. 6-8. 
Podle vypotených hodnot -  a 5'; volím Pružinu tlanou D50/d6,3/z12,5/L250 – 
nerez 1.4310 (viz Píloha E) v množství 4 ks. Pi teplot 100 °C uvažujeme 
stlaení pružiny 143 mm, emuž odpovídá velikost síly -  wa_Q (dle zvolené 
pružiny, viz Píloha E), se kterou budeme dále poítat v kontrolních výpotech 
etzu. 
6.4.3 Kontrola mrného tlaku v kloubu etzu 
Navržený dopravní etz je poteba zptn zkontrolovat. Kontroluje se mrný tlak 
v kloubech etzu vyvozený tažnou silou psobící na etz. Velikost tažné síly 
se skládá z poloviny hmotnosti etzu, dále hmotnosti polic, vsázky a napínací síly 
psobící v pepotu na jeden etz (viz Obr. 6-5), násobené souinitelem provozu 
a rychlosti n (viz Tab. 6-9). 
Tab. 6-9 Hodnoty korekních souinitel dopravního etzu 
Podmínky provozu Souinitel provozu Souinitel rychlosti 	
 n	

Poloha nákladu - soustedná 1,0 
Frekvence rozbhu - od 5 krát/den až 2 krát/hod. 1,2 
Pracovní prostedí - vlhké 1,3 
Poet pracovních hodin za den - do 24 1,2 
Celkový provozní souinitel 1,872 0,7 
Pozn.: Hodnoty odeteny viz [35]. 
Z  j;[ l q&S;Sk   l p[     n (6-25) 
Z  j;[ l q&S;Sk   lpq   l -
  L&STR6tM[  L&S;SM    n
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Z  j# [ l "" [ k  w!#  (7 l #[x  w!#  
(7 l wa_Q  [[  [  #!x[  x  [a#_Q
Pozn.: hodnoty dosazeny z Tab. 6-8 a Tab. 6-9. 
Následn dle zvoleného etzu odeteme hodnotu U z tabulky (viz Píloha D) 
a dosazením do následující rovnice získáme velikost mrného tlaku v kloubu: 
Z  ZU  [a#_Q#["7  [##_  LZ  [_M (6-26) 
Vypotený mrný tlak v kloubu etzu je menší než pípustný maximální tlak, který 
uvádí výrobce (viz [35]). Navržený typ dopravního etzu dle DIN 8165 FV 180×100 
(viz Píloha D) vyhovuje.
6.5 Návrhový výpoet a volba motoru s pevodovkou 
Výpoet výkonu motoru se odvíjí od velikosti zatížení hmotností polic, vsázky, 
etz, napínacího mechanismu a velikosti napínací síly: 
  q l t   l T  L&STR6tM l ;[  L&S;SM   (6-27) 
  ""  w!#  (7 l #[x  w!#  (7 l ##"Q  [ l #  w!#  (7[  [  "aa
  #"$x#Q
Pozn.: hodnoty dosazeny z Tab. 6-8. 
Dalším urujícím faktorem je požadovaná rychlost pohybu polic. as   [6t(), 
za který se pemístí police z poloh 1 do polohy 2 (viz Obr. 6-5) je pro nás postaující 
a zvolili jsme jej na základ již získaných zkušeností fy LAC. 
}      t 
';d[[       
!$a[[    [6t  "aa  w[&  6t() (6-28) 
Pozn.: hodnoty dosazeny z Tab. 6-8. 
Na základ vypotených hodnot  a , volím typ motoru s pevodovkou 
SK8382/32AGSH-90L/4 Bre20 TFIGK s výkonem motoru    ¡ ¢£¤, 
krouticím momentem  ¥  ¡¦§¥¢¨© a otákami ª¥  ¡«¬  ©­ª(¡
na výstupní hídeli (viz Píloha F) v množství 2 ks. 
6.6 Návrh upínacího pouzdra v míst etzových kol 
Horní etzová kola budou na hídeli uložena pomocí upínacích pouzder. Typ 
a velikost pouzdra zvolíme na základ rozmr etzového kola a velikosti 
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krouticího momentu , který je odvozen od velikosti hmotnosti polic, vsázky, 
etz, napínacího mechanismu a napínací síly. Volím typ upínacího pouzdra 
RCK71-110×155 (viz Píloha G) v množství 2 ks.
6.7 Návrhový výpoet mechanismu aretace etzu 
Výpoet AK a epu aretaního mechanismu provedeme dle [36]. 
6.7.1 Návrhový výpoet aretaního kolíku (AK) 
Obr. 6-6 Schéma nosníku (AK) 
Tab. 6-10 Rozmry nosníku (AK) 
Rozte ep Vzdálenost psobící síly od 
epu 
Vzdálenost psobící síly od 
konce AK ')	 '7	 '	
42 56,5 15 
Pozn.: Hodnoty odeteny ze 3D modelu sušárny 
6.7.1.1 Kinematický rozbor 
Podle potu stup volnosti, které odebírají jednotlivé vazby v rovin, uríme 
pohyblivost tlesa: 
®  #< ®4  #< ®v  #
6  ¯+ 
 L°®Y 
 ?M  " 
 L# l # l # 
 M   (6-29) ±Tleso je uloženo nepohybliv. 
6.7.1.2 Úplné uvolnní tlesa 
Obr. 6-7 Úplné uvolnní AK 
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6.7.1.3 Statický rozbor 
Zaprvé provedeme souet neznámých parametr: 
Q  ²EA  4 v³
´  ´- l ´µ l ´¶   l  l "  " (6-30) 
Zadruhé uríme poet použitelných podmínek statické rovnováhy: 
^  ^¶ l ^µ  [ l #  " (6-31) 
Zatetí zkontroluje podmínku statické uritosti: 
´  ^ · ´- l ´µ ¸ ^µ (6-32) 
"  " ·  l  ¸ #
± Podmínka je splnna. Tleso je staticky urité. 
6.7.1.4 Sestava rovnic statické rovnováhy 
Velikost zatžující síly se rovná velikosti tažné síly psobící na etz   Z
(viz rovnice (6-25)). Prvn si vypoteme velikost sil z rovnic momentové a silové 
rovnováhy: 
°¹v  ') 
   L') l '7M   ± v    L') l '7M')  [a#_Q 
L$[ l _a_M$[  a###Q
°¹ 
 4 l v 
    ± 4  v 
   a###Q 
 [a#_Q  "$wwaQ
(6-33) 
Následn vyšetíme prbh velikosti momentu psobící na nosník resp. AK: 




/7 º »< '7¼ / º »< '¼
7  v 
 4:7  v  /7 
 4L') l /7M
  v 
 4 
 :7  vL'7 l /7M 
 4L') l '7 l /7M 
   /
± Maximální ohybový moment je :EA  #$xQ. 
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Obr. 6-8 Prbh velikosti sil a moment psobící na AK 
6.7.1.5 Výpoet pevnosti pro namáhání v ohybu 
Prez AK volím obdélníkový, jehož šíku volím v závislosti na konstrukci vedení 
etzu ½  [_. Velikost dovoleného naptí v ohybu pro konstrukní ocel 
11 600 je: 
¾:  #x[_ s odpovídající bezpeností   [#_ (viz [34]) 
Zaprvé provedeme volbu velikosti výšky W½ dle následujícího výpotu: 
¾:  :EA: ¸ ¾: ± ¾: f :EA½  W½7a
± W½ f ¿a  :EA½  ¾: (6-34) 
W½ f ¿ a  #$xQ[_  L[_#xM  #u  L"xa$__M
± Volím velikost prezu AK ½ | W½  [_ | $_. 
6.7.1.6 Kontrolní výpoet k meznímu stavu pružnosti 
Zaprvé provedeme kontrolu k meznímu stavu pružnosti pro namáhání v ohybu. 
Velikost meze kluzu pro konstrukní ocel 11 600 je: 
o  [w_"$ s odpovídající bezpeností   [#_ (viz [34]) 
  o¾EA  o  ½  W½
7
a  :EA (6-35) 
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  L[w_"$M  #u  [_  $_7a  #$xQ  #x#w_
Zadruhé provedeme kontrolu k meznímu stavu pružnosti pro namáhání ve stihu. 
Kontrolní výpoet provedeme dle teorie pevnosti Guestova: 
  o[EA  o  ½  W½[  v (6-36) 
  L[w_"$M  #u  [_  $_[  a###Q  [x"#
± AK o velikosti prezu ½ | W½  [_ | $_ z konstrukní oceli 11 600 
vyhovuje daným velikostem zatížení. 
6.7.2 Návrhový výpoet epu aretaního mechanismu 
Obr. 6-9 Schéma nosníku (epu) 
Tab. 6-11 Rozmry nosníku (epu) 
Vzdálenost psobící síly od vazby A Vzdálenost psobící síly od vazby B 'c	 'u	
22,5 33 
Pozn.: Hodnoty odeteny ze 3D modelu sušárny 
6.7.2.1 Kinematický rozbor 
Podle potu stup volnosti, které odebírají jednotlivé vazby v rovin, uríme 
pohyblivost tlesa: 
®  [< ®4  #
6  ¯+ 
 L°®Y 
 ?M  " 
 L[ l # 
 M   (6-37) 
±Tleso je uloženo nepohybliv. 
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6.7.2.2 Úplné uvolnní tlesa 
Obr. 6-10 Úplné uvolnní epu 
6.7.2.3 Statický rozbor 
Zaprvé provedeme souet neznámých parametr: 
Q  ÀEA  EÁ 4Â
´  ´- l ´µ l ´¶   l  l "  " (6-38) 
Zadruhé uríme poet použitelných podmínek statické rovnováhy: 
^  ^¶ l ^µ  [ l #  " (6-39) 
Zatetí zkontroluje podmínku statické uritosti: 
´  ^ · ´- l ´µ ¸ ^µ (6-40) 
"  " ·  l  ¸ #
± Podmínka je splnna. Tleso je staticky urité. 
6.7.2.4 Sestava rovnic statické rovnováhy 
Velikost zatžující síly se rovná velikosti reakní síly psobící od AK   v
(viz rovnice (6-33)). Prvn si vypoteme velikost sil z rovnic momentové a silové 
rovnováhy: 
°¹ 
   'c 
 4L'c l 'uM   ± 4    'c'c l 'u  a###Q  [[_[[_ l ""  [$x"$Q
°¹ 
 Á 
 4 l    ± Á   
 4  a###Q 
 [$x"$Q  "a[xxQ
(6-41) 
Následn vyšetíme prbh velikosti momentu psobící na nosník resp. ep: 
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7  Á 
 
:7  ÁL') l /7M 
   /7
± Maximální ohybový moment je :EA  !#a[Q. 
Obr. 6-11 Prbh velikosti sil a moment psobící na ep 
6.7.2.5 Výpoet pevnosti pro namáhání v ohybu 
Velikost dovoleného naptí v ohybu pro konstrukní ocel 11 600 je: 
¾:  #x[_ s odpovídající bezpeností   [#_ (viz [34]) 
Zaprvé provedeme volbu velikosti výšky m dle následujícího výpotu: 
¾:  :EA: ¸ ¾: ± ¾: f :EA  m"[
± m f ¿"[  :EA  ¾:
Ã
(6-42) 
m f ¿ "[  !#a[Q  L[_#xM  #uÃ  L"[["aaM
± Volím velikost prezu epu m  "_. 
Ústav výrobních stroj, systém a robotiky Jan Junek 
Str. 80/98 DIPLOMOVÁ PRÁCE 
6.7.2.6 Kontrolní výpoet k meznímu stavu pružnosti 
Zaprvé provedeme kontrolu k meznímu stavu pružnosti pro namáhání v ohybu. 
Velikost meze kluzu pro konstrukní ocel 11 600 je: 
o  [w_"$ s odpovídající bezpeností   [#_ (viz [34]) 
  o¾EA  o    m

"[  :EA (6-43) 
  L[w_"$M  #u    "_"[  !#a[Q  #_#x
Zadruhé provedeme kontrolu k meznímu stavu pružnosti pro namáhání ve stihu. 
Kontrolní výpoet provedeme dle teorie pevnosti Guestova: 
  o[EA  o    m
7
!  Á (6-44) 
  L[w_"$M  #u    "_7!  "a[xxQ  "w$_
± ep o prmru m  "_ z konstrukní oceli 11 600 vyhovuje daným 
velikostem zatížení. 
___________________________________________________________________ 
Pozn.: Vzhledem k obsáhlosti konstrukního zaízení není možné, se v této práci 
zabývat dopodrobna všemi potebnými výpoty. Z tohoto dvodu budou ostatní 
výpoty poskytnuty po domluv s odpovdným technickým pracovníkem firmy 
LAC s.r.o. Do tchto výpot patí návrhový výpoet ložisek, hídel, per, šroub, 
pneumatických motor apod. 
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7 ANALÝZA RIZIK NAVRŽENÉHO KONSTRUKNÍHO EŠENÍ 
Analýza rizik (FMEA) je obecn analýzou možností vzniku vad, jejich píin 
a následk. Jinými slovy je to pokroilá technika, jež má za cíl nalézt všechna 
možná potenciální selhání výrobku, procesu nebo projektu a následn nalézt 
všechny možné píiny tchto selhání. Každé riziko je bodov hodnoceno temi 
hlavními kritérii. První kritérium hodnotí dsledek pro osoby, které mohou pijít 
do vzájemné interakce s daným výrobkem. Druhé kritérium hodnotí možný výskyt 
a tetí kritérium hodnotí šanci na odhalení stávajícím systémem kontroly. Hodnocení 
tchto kritérií udává výslednou hodnotu, která je ukazatelem míry rizika, které je bu
akceptovatelné, nebo neakceptovatelné a musí se následn provést uritá opatení. 
Hodnocení míry rizika je závislé na vnitropodnikové filozofii každého výrobce zvláš
. 
FMEA vyžaduje týmovou práci a využívá se pi ní úinných nástroj jako je nap. 
brainstorming, 5 pro, diagram píin a následk, aj. V této kapitole se dále budeme 
zabývat postupem tvorby FMEA používaným ve f LAC s.r.o. Prvn si uvedeme 
co je jejím obsahem, který je metodicky seazen, tak jak se FMEA tvoí: 
a) Management rizik 
- cíle snížení rizika, 
- stupn hodnocení, 
- nejistoty urení rizik, 
- matice rizik. 
b) Popis zaízení 
- Technické specifikace. 
- Pedpokládané použití. 
- Mezní hodnoty stroje. 
c) Seznam použitých normativních dokument. 
d) Identifikace 
a) nebezpeí, 
b) nebezpených situací, 
c) nebezpených událostí. 
e) Odhad rizika, popis ochranných opatení a prvk vedoucích k omezení 
rizik, uvedení zbytkových rizik. 
f) Urení PLr dle SN EN ISO 13849-1. 
7.1 Management rizika 
Hlavním cílem snižování rizika je dosáhnout akceptovatelné míry rizika i jejího 
úplného omezení s ohledem na níže uvedené faktory. 
Faktory branné v úvahu v procesu snížení rizika pi konstrukci zaízení 
(stroje):
- Musí být vždy aplikovány v níže uvedeném poadí. 
- Proces snižování rizika musí být opakován až do dosažení pijatelné úrovn
(Prvn se provádí pi analýze vzorku, podruhé se provádí po schválení 
prototypu.). 
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1. Bezpenost stroje ve všech fázích jeho životnosti. 
2. Schopnost stroje vykonávat urenou funkci. 
3. Použitelnost stroje. 
4. Výrobní a provozní náklady stroje a náklady na jeho vyazení. 
Nejistoty pi stanovení odhadu rizik zaízení: 
Snižování nejistot spojených se stanovováním rizik u navrhovaných zaízení 
je provedeno nkolika kroky: 
- Odhad rizik je vždy provádn zkušenými pracovníky, formou brainstormingu. 
- Rizika jsou zaznamenávána a urována dle matice rizik tvoené v managementu 
rizik. 
- Pi tvorb a hodnocení rizik je pikládán draz na historické zjištní a informace 
z provozu již existujících zaízení. 
- Je kladen draz na provedení návrhu a konstrukce zaízení dle aktuálních 
harmonizovaných standard. 
Tab. 7-1 Pravdpodobnostní tabulka výskytu - stanovení etnosti nehody v závislosti na ase 
Malá Stední Vysoká 
Nepravdpodobný vznik Pravdpodobný vznik Velmi astý vznik 
Událost >10-2 / rok 
(1x století) 
Událost >1 / rok 
(1xron) 
Událost >100 / rok 
(2xtýdn) 
Nemožný vznik Obasný vznik astý vznik 
Událost >10-3 / rok 
(1x tisíciletí) 
Událost >10-1 / rok 
(1x desetiletí) 
Událost >12 / rok 
(1xmsín) 
Tab. 7-2 Matice rizik 
Zranní Smrt Tžké Lehké Žádné 
Právní následky Trestn právní Obanskoprávní Bez následku Bez následku 
Technicko 
Ekonomický 
Konec výroby Výpadek > 5 dn Výpadek krátký Bez následku 
Penále, ztráta 
zakázky 




á Velmi astý vznik 3 3 3 2 




ní Pravdpodobný vznik 3 2 2 1 
Obasný vznik 2 2 2 1 
M
al
á Nepravdpodobný vznik 2 2 1 1 
Nemožný vznik 1 1 1 1 
Typy rizik 
NEPIJATELNÉ 3 Doporuené kroky ke snížení 
rizika: POSTUP  • vedoucí k nepijatelným výsledkm (nutný zásah) 
Pijatelné po provení 
2 • vedoucí k pijatelným výsledkm po provení 
(analýza + tým = zásah) Krok 1 Krok 2 Krok 3
Pijatelné bez zásahu 1 • pijatelný výsledek KSR BZ + DOO IP + NO 
Pozn.: KSR - konstrukní snížení rizika; BZ + DOO - snížení rizika bezpenostním zaízením + 
realizace doplkových ochranných opatení; IP + NO - snížení rizika informacemi pro používání + 
návodem k obsluze 
Ústav výrobních stroj, systém a robotiky Jan Junek 
Str. 83/98 DIPLOMOVÁ PRÁCE 
7.2 Popis a mezní hodnoty zaízení  
V této kapitole analýzy rizik je zpracován základní technický popis zaízení, jeho 
funkce a hlavní úel zaízení. Dále je zde vymezen okruh osob i skupin, kde lze 
zaízení používat. Nechybí též vymezení prostoru a prostední vhodného 
pro užívání. Poslední ást tvoí vymezení doby životnosti zaízení. Vypracované 
formuláe jsou souástí pílohy H. 
7.3 Seznam použitých normativních dokument
V této kapitole jsou uvedeny použité pedpisy a jejich bezpenostní požadavky, 
vetn harmonizovaných standard. Vypracované formuláe jsou souástí 
pílohy H. 
7.4 Identifikace nebezpeí 
V této kapitole je nap. formou brainstormingu vytvoen formulá, kde je uveden 
seznam identifikovaných zdroj nebezpení, u nichž je uvedeno íslo, odkazující 
na formulá odhadu rizika s patinými kroky pro jeho snížení. Vypracované 
formuláe jsou opt souástí pílohy H. 
7.5 Odhad rizika a kroky k jeho snížení 
V této kapitole jsou pro názornost zpracovány dva formuláe vybraných zdroj
nebezpeí. Zahrnují v sob bližší popis daného nebezpeí, stanovení hodnoty 
možného rizika a následn jsou zpracovány píslušné kroky pro snížení rizika 
na pijatelnou hodnotu. Vypracované formuláe jsou opt souástí pílohy H. 
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8 TECHNICKO-EKONOMICKÉ ZHODNOCENÍ NAVRŽENÉHO EŠENÍ 
Cílem technicko-ekonomického zhodnocení je uvést poizovací náklady zaízení 
a náklady na provoz. 
Tab. 8-1 Seznam pohonných jednotek sušárny 
Název zaízení Typ zaízení Množství Jmenovitý 
výkon t	 	
Topení topná tlesa 2 54 
Ventilátor VNG 400-4-5,5/1 2 5,5 
Kondenzaní jednotka A4MC 150 1 42,5 
Motor s pevodovkou SK8382/32A SHG-90L/4 Bre20 TF IG K 1 1,5 
Ostatní zaízení termolánky, idla, klapkové pohony, aj. - - 
8.1 Poizovací cena zaízení 
Celková poizovací cena, zpracovaného konstrukního ešení, byla stanovena 
na hodnotu ¥ÄÅÅ¦§ÅÆ (viz Tab. 8-2). Tato cena je pouze jako prvotní orientaní 
odhad. 
Tab. 8-2 Poizovací náklady sušárny 





Nosný rám (vetn práce) 1 505 311 
Pláš
 - 49 197 
Police (vetn práce) 10 156 834 
Vedení polic (vetn práce) 2 97 498 
Obhová vložka 2 80 039 
Izolace Promat-VE 100 (40×1000×5500 mm) - 102 278 
Dvee 3 24 048 
Vedení dveí 3 8 600 
etz, etzová kola, spojka 2 171 000 






Topení 2×vtev 27 kW 2 96 000 
Ventilátor VNG 400-4-5,5/1 2 72 600 
Kondenzaní jednotka A4MC 150 1 174 439 
Výmník TERNO-S-280-CH6 4 100 544 
Motor, pevodovka SK8382/32A SHG-90L/4 Bre20 TF IG K 1 130 310 
Elektro ízení, elektro materiál - 477 500 
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Pneumatika ovládání ep - 40 000 
Pneumatika ovládání dveí - 56 400 
Revize elektro - 2 000 
Spojovací materiál - 10 000 
Nátr - 83 508 
Kompletace celku - 104 400 
Oživení zaízení - 21 000 
Odzkoušení - 25 400 
Demontáž - 55 680 
Balení a expedice - 12 050 
Montáž a oživení u zákazníka - 138 200 
Zhotovení výrobní dokumentace - 140 000 
Školení pro obsluhu - 11 600 
Celkové poizovací náklady 2 966 436
Pozn.: Výše ceny jednotlivých položek je pouze orientaní a mže se dle aktuálních ceník mnit. 
Sestaveno za pomoci technické podpory kalkulaního oddlení fy LAC s.r.o. 
8.2 Cena za energie pro uvedení zaízení do provozu 
Cena se odvíjí od výkonu pohonných jednotek celého zaízení (viz Tab. 8-1). 
Pi uvedení zaízení do provozu je v první ad nutné jej uvést do pracovního stavu. 
Tzn. vyhát veškeré vnitní vybavení, izolaci a pracovní prostor na provozní teplotu 
100 °C. Doba ohevu je :;o+  [xw6t (viz Tab. 6-7). Množství požadované 
elektrické energie je pak následovné: 
=o>H  Z:opÇ l +opZY>ÈZ:- l :Z:-  :;o+a (8-1) 
=o>H  L_$  [ l __  [ l #_M  [xw6ta  _aW
Pozn.: hodnoty dosazeny z Tab. 6-7 a Tab. 8-1. 
Výkon ostatních zaízení je v tomto mítku zanedbatelný. 
Cenové náklady za množství spotebované energie, na uvedení zaízení 
do provozního stavu, jsou pak následovné: 
QÈ'mÉ  =o>H  LXSt#WM (8-2) 
Pozn.: Cena se odvíjí od aktuálního tarifu dodavatele elektrické energie. 
8.3 Cena provozu zaízení pi sušení kondenzaní jednotkou 
Doba jednoho cyklu sušení sestává ze dvou as. Zaprvé as pro ohev vsázky 
a ovlhení vzduchu +>opÇ  _!6t a zadruhé as pro vysušení 100 % 
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navlheného 100 °C vzduchu 0h{opÇ  "_6t (viz Tab. 6-7). Množství požadované 
elektrické energie je pak následovné: 
)=o>H  Z:opÇ l +opZY>ÈZ:- l :Z:-  +>opÇa (8-3) 
)=o>H  L_$  [ l __  [ l #_M  _!6ta  ##a_W
7=o>H  H:p1op1 l +opZY>ÈZ:- l :Z:-  0h{opÇa (8-4) 
7=o>H  L$[_l __  [ l #_M  "_6ta  "[#W
Pozn.: hodnoty dosazeny z Tab. 6-7 a Tab. 8-1. 
Výkon ostatních zaízení je v tomto mítku zanedbatelný. 
Cenové náklady za množství spotebované energie, za použití kondenzaní 
jednotky, pro jeden cyklus sušení, který odpovídá vysušení   "$"  za dobu =o>H  +>opÇ l 0h{opÇ  w"6t (viz Tab. 6-7), jsou pak následovné: 
QÈ'mÉ  L)=o>H l 7=o>HM  LXSt#WM (8-5) 
Pozn.: Cena se odvíjí od aktuálního tarifu dodavatele elektrické energie. 
8.4 Cena provozu zaízení pi sušení odvtráním 
Doba jednoho cyklu sušení sestává ze tí as. Zaprvé as pro ohev vsázky 
a ovlhení vzduchu +>opÇ  _!6t (viz Tab. 6-7), zadruhé as pro vysušení 100 % 
navlheného 100 °C vzduchu odvtráním :+Z-ÈpÇ  [6t (viz Kapitola 6.1.2) 
a zatetí ohev nov nasátého vzduchu v pracovním prostoru :;o+  #6t
(viz Kapitola 6.3.1). Velikost požadovaného píkonu je pak následovná: 
7=o>H  L+opZY>ÈZ:- l :Z:-M  :+Z-ÈpÇa (8-6) 
7=o>H  L__  [ l #_M  [6ta  $[W
=o>H  Z:opÇ l +opZY>ÈZ:- l :Z:-  :;o+a (8-7) 
=o>H  L_$  [ l __  [ l #_M  #6ta  [W
Pozn.: hodnoty dosazeny z Tab. 6-7 a Tab. 8-1. 
Výkon ostatních zaízení je v tomto mítku zanedbatelný. 
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Cenové náklady za množství spotebované energie, za použití kondenzaní 
jednotky, pro jeden cyklus sušení, který odpovídá vysušení   "$"  za dobu =o>H  +>opÇ l :+Z-ÈpÇ l 0h{opÇ  _w[6t (viz Tab. 6-7), jsou pak následovné: 
QÈ'mÉ  L)=o>H l 7=o>H l =o>HM  LXSt#WM (8-8) 
Pozn.: Cena se odvíjí od aktuálního tarifu dodavatele elektrické energie. 
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9 ZÁVR 
Hlavním cílem práce bylo provést konstrukní návrh prmyslové sušárny, urené 
pro výrobu pístrojových transformátor proudu a naptí firmy KPB Intra s.r.o., 
jakožto zákazníka firmy LAC, s.r.o., pro kterou byl tento návrh realizován. Cíl práce 
byl úspšn splnn s ohledem na výrobní požadavky firmy KPB Intra s.r.o., 
kterými jsou: maximální hmotnost vsázky 450 kg na jednu polici, 10 ks polic, 
požadovaná teplota až 135 °C v pracovním prostoru. 
Rozsah práce sestává z osmi pedem vytýených cíl, kterými jsou: 
1. rešerše konstrukních ešení prmyslových sušáren; 
2. návrh konstrukce prmyslové sušárny; 
3. konstrukní výpoty; 
4. analýza rizik navrženého konstrukního ešení; 
5. technicko-ekonomické zhodnocení navrženého ešení; 
6. 3D model navržené sušárny; 
7. kompletní výkresová dokumentace; 
8. animace jeho pohyblivých souástí. 
Prvního z osmi cíl, bylo úspšn dosaženo v kapitole 2 až 4. V úvodu rešerše 
je zpracována nezbytn nutná základní teorie v oblasti sušení a tepelných bilancí. 
Následuje kapitola 3 pehledu ešení prmyslových sušáren. Celkový poet, 
již existujících konstrukních ešení, je kolem 70 rzných provedení. Byly vybrány 
základní typy, pracující na principu konvekního sušení a pedstavitelé nejastji 
používaných typ, pracujících na principech kontaktního a radianího sušení. 
Na základ této kapitoly, byl zvolen páternosterový typ sušárny. V následující ásti 
rešerše, jsou popsána pijatelná provedení jednotlivých konstrukních uzl
zvoleného typu sušárny, jako jsou ventilátory, topení, konstrukce polic, pohonu aj. 
V závru je zpracováno zhodnocení dílích konstrukních uzl a formulována jejich 
konená volba, která je rozhodující pro základní koncepci návrh. Rešeršní ást 
je pínosem pro konstruktéra pro její pehlednost, a to ve fázi rozhodování, jaký typ 
konstrukce, v závislosti na aplikaci, chce zvolit. 
Druhý cíl byl splnn v následující kapitole 5, kde jsou zpracovány 3 základní 
konstrukní návrhy, které jsou vzájemn porovnány, a následn je vybráno 
nejoptimálnjší konené ešení. 
Tetího cíle bylo dosaženo v kapitole 6.1 až 6.7. Vzhledem k obsáhlosti 
konstrukce, byly vybrány hlavní konstrukní uzly, pro které byly provedeny návrhové 
výpoty, na jejichž základ byla vždy zvolena dílí konstrukní souást. (Pi volb
dílích konstrukních souástí není souástí práce porovnávání jednotlivých 
dodavatel, ale vždy je upednostnn osvdený dodavatel firmy LAC s.r.o.) 
Kapitola návrhových výpot je z velké ásti zamena na volbu ventilátoru 
a topení, kde se podailo vytvoit inovaní metodu návrhu, oproti stávající, která se 
provádí ve firm LAC s.r.o. Tato metoda, na rozdíl od stávající, zohleduje rychlost 
proudní sušicího vzduchu, který závisí na obsazenosti pracovního prostoru 
vsázkou a jejích rozmrech, a dále zohleduje výkon topení. Díky této metod jsme 
schopni urit rychlost sušení, za daných podmínek, dále jsme schopni urit dobu 
sušení, která je souástí výpot a v neposlední ad výši náklad na provoz, 
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které jsou též souástí výpot. Rychlost sušení je vypotena pro absolutn suchý 
vzduch o teplot 100 °C. V praxi však máme k dispozici vzduch o teplot
20 °C až 30 °C a relativní vlhkosti 60 až 100 %. Po zahátí na 100 °C odpovídá stav 
vzduchu relativní vlhkosti 2,51 %, což je ve výpotu rychlosti sušení zanedbatelná 
hodnota. Souástí této kapitoly jsou také návrhové výpoty a volba kondenzaní 
jednotky, výmník, etz, pružin napínacího zaízení, motoru s pevodovkou, 
upínacího pouzdra etzových kol, AK a epu aretaního mechanismu. 
tvrtý cíl, byl splnn v následující kapitole 7, kde je strun popsán základní 
princip metody FMEA, která je následn zpracována pro navrženou konstrukci, 
dle zvyklostí firmy LAC s.r.o. Vzhledem k obsáhlosti konstrukce, byly vybrány 
a zpracovány dva identifikované zdroje nebezpeí, které jsou souástí píloh. 
Pátého cíle je dosaženo v kapitole 8, která je v první ásti zamena 
na stanovení hrubého odhadu poizovací ceny zaízení, která byla vyíslena 
hodnotou ¥ÄÅÅ¦§ÅÆ (viz Tab. 8-2). V druhé ásti jsou vypoteny výše energií, 
potebných pro uvedení zaízení do pracovního stavu a výše energií, potebných 
pro jeden cyklus sušení. Tato kapitola je pínosem pro zákazníka, který je schopen 
na jejím základ vypoítat náklady na provoz zaízení, v závislosti na výši ceny 
elektrické energie, kterou odebírá. 
Šestý až osmý cíl, byl také splnn. 3D model, výkresová dokumentace a animace 
pohyblivých souástí, je uložena na piloženém DVD disku. Vzhledem k obsáhlosti 
konstrukce, byly vybrány pouze podstatné konstrukní uzly, pro které byla vytvoena 
výkresová dokumentace, která je také souástí píloh v tištné podob (128 stran 
formát A4 až A1, vetn speciálních formát). 
Souástí práce není softwarové ízení strojního zaízení, proto jej navrhuji jako 
pedmt pro další zpracování. 
PODLÉHÁ UTAJENÍ.
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11 SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOL, VELIIN A ZKRATEK 
Zn.: Jednotka: Popis:g  	
  konstanta   	%  *()  tepelná kapacita ]4  	7  ()  souinitel molekulární difuze složky A do složky B   	Q  síla   	
  souinitel provozu Z  	Q  tažná síla n  	
  souinitel rychlosti \  	 	%  charakteristický délkový rozmr, skupenské teplo \S 	
  Lewisovo íslo   	  &'()  molární hmotnost   	Q  moment motoru Q  	
  neznámé parametry QR  	
  Nusseltovo íslo   	  výkon T  	
  Prandtlovo íslo 8  	% teplo 8=o>H  	% 	  celkové teplo, celkový výkon 8Yq  	%  teplo akumulované izolací sušárny 8H  	  výkon kondenzaní jednotky 8:;o+  	 teplo nutné pro ohev 8:0  	  teplo potebné pro ohátí vzduchu v celém objemu sušárny 8:+  	%  teplo nutné k odpaení vody 8+q  	%  teplo vynesené proudícím vzduchem skrze pracovní prostor sušárny 80  	%  teplo akumulované sázecími pomckami 80Hh1  	  teplo nutné pro zmnu skupenství vody 8Z:  	  výkon topení 8+opZ1  	  W() prtok vzduchu ventilátoru 8+0  	%  teplo akumulované vsázkou 8++0  	%  teplo akumulované vnitním vybavením sušárny 8++q  	%  teplo vynesené vzduchem do okolí pi vsázení vsázky 8q  	%  ztrátové teplo sáláním stn sušárny 89=>  	%  ()<   výkon chlazení vztažený na jednotku asu 89:;  	%  ()<   výkon ohevu vztažený na jednotku asu   	%  &'()  *()  molární plynová konstanta L  !"#$"%  &'()  *()MS  	
  Reynoldsovo íslo o  	  mez kluzu v tahu V  	7 obsah plochy VX  	
  Schmidtovo íslo VW  	
  Sherwoodovo íslo V  	7  prez plochy pracovního prostoru jedné vtve pi plném obsazení V+  	7  celková vysoušená plocha   	*  termodynamická teplota   	*  termodynamická teplota povrchu hladiny H  	*  stední termodynamická teplota   	*  termodynamická teplota na poátku procesu sušení +  	*  termodynamická teplota vzduchu   	
  relativní hmotnostní zlomek vlhkého vzduchu   	
  relativní hmotnostní zlomek kapaliny (vody) ve vzduchu nad hladinou   	  objem   	
  relativní hmotnostní zlomek kapaliny (vody) v sušeném materiálu na 
poátku procesu sušení :  	  prezový modul v ohybu 
   
     	7  ()  souinitel teplotní vodivosti tekutiny/plynu 
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X  	%   ()  *()  mrná tepelná kapacita XH  	%   ()  *()  stední mrná tepelná kapacita X  	%   ()  *()  mrná tepelná kapacita pi konstantním tlaku X  	%   ()  *()  mrná tepelná kapacita vody X4  	%   ()  *()  mrná tepelná kapacita suchého vzduchu X+  	%   ()  *()  mrná tepelná kapacita vlhkého vzduchu, vztažená na kg suchého 
vzduchu Xn  	%   ()  *()  mrná tepelná kapacita pi konstantním objemu m  	  délkový rozmr    	  (7  tíhové zrychlení L  w!#  (7M6  	%   01+1()  mrná entalpie ¯+  	  celkový poet stup volnosti ve 2D, 3D   	
  souinitel bezpenosti '  	%   ()  mrné skupenské teplo 'ZZ  	%   ()  mrné skupenské teplo tání/tuhnutí '+H  	%   ()  mrné skupenské teplo varu/kondenzace   	   hmotnost   	   hmotnost vodní páry 4  	 01+1  hmotnost suchého vzduchu pq  	   hmotnost napínacího zaízení :  	   hmotnost police ;  	   hmotnost etzu 9 +  	  ()  hmotnost vzduchu vztažená na jednotku asu +0  	   hmotnost vsázky q  	   hmotnost zatížení   	  tlak plynu (vzduchu)   	  tlak vodní páry , 	  tlak syté vodní páry tsn nad hladinou +  	  tlak vlhkého vzduchu +,  	  tlak vlhkého nasyceného vzduchu F9   	  (7  ()  hustota tepelného toku F+  	  *()  tepelný tok výmníku   	  teplota   	  teplota mokrého teplomru   	  teplota na poátku procesu sušení -  	  teplota rosného bodu R  	  ()  rychlost proudní tekutiny /  	   01+1()  mrná vlhkost /,  	   01+1()  mrná vlhkost nasyceného vzduchu tsn nad hladinou 
   
   G  	  (7  *()  souinitel pestupu tepla GH  	  (7  *()  stední souinitel pestupu tepla konvekcí K  	  ()  souinitel penosu hmoty K  	  (7  ()  () souinitel penosu vlhkosti vztahující se k rozdílm parciálních tlakKN  	  (7  ()  souinitel penosu vlhkosti vztahující se k rozdílm relativních 
hmotnostních zlomk vlhkosti ve vzduchu KA  	  (7  ()  souinitel penosu vlhkosti vztahující se k rozdílu specifických 
vlhkostí K  	7  () modifikovaný souinitel penosu hmoty Ê  	
  korekní souinitel ?  	@  úinnost `  	  ()  *()  souinitel tepelné vodivosti ®  	  stupe volnosti ¾:  	  naptí v ohybu   	 	  as, naptí ve smyku p  	  nominální as ^  	7  ()  kinematická viskozita proudící tekutiny/plynu 
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.  	
  relativní vlhkost J9   	  (7  ()  hustota hmotnostního toku vlhkosti 
   
   
Horní indexy oznaující:RË   konstanty    alternativní hodnota ,   stav syté páry 9  hodnota vztahující se na jednotku asu 
  
  
Dolní indexy oznaující:g   složku vody Ì   složku suchého vzduchu   vztah k relativnímu hmotnostnímu zlomku vlhkosti  vztah k objemu 
XS'   celkový W  povrch hladiny XW'   chlazení 6  íslo udávající poadí 6 izolaci    vztah ke stední hodnot   mokrý teplomr t   nominální, celkový poet t  napínací zaízení &W;   ohev &  objem vzduchu sušárny &} odpaení vody    vztah k tlakm, poátek procesu sušení &   police T  pružinu }  proudící vzduch T   rosný bod ; etz    povrch hladiny   sázecí pomcky   tání/tuhnutí }  vlhký vzduch, výmník }St1   ventilátor }  var/kondenzace } vsázku }}  vnitní vybavení sušárny }}  vynesený vzduch /  vztah ke specifické vlhkosti   ztráty, zatížení 
  
  # [   jednotlivé stavy 
   
   
Zkratky:
AK  aretaní kolík 
FMEA  Analýza rizik (Failure mode and effect analysis) 
T  tepelné erpadlo 
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